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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. В процессе длительной эксплуатации под действи-
ем тяжелых условий в металле происходят сложные физико-химические процес-
сы, которые приводят к изменению структурно-фазового состояния, зарождению 
и накоплению микродефектов, которые затем приводят к разрушению элементов 
оборудования. В связи с этим, обеспечение защищенности жизненно важных ин-
тересов личности и общества от аварий на опасных производственных объектах 
является одной из главных задач промышленности, достичь которую можно при 
помощи надежной диагностики оборудования и точной оценки остаточного ре-
сурса металла.  

С каждым годом увеличивается количество оборудования, металл которого 
выработал ресурс работоспособности. На начало 2023 года по официальной ста-
тистике процент такого оборудования составляет 49 %, однако для отдельных 
групп оборудования и предприятий достигает 95 %. При этом большее количе-
ство аварий и несчастных случаев на объектах с оборудованием, металл которых 
эксплуатируется под избыточным давлением и при повышенных температурах, 
приходится на Сибирский федеральный округ. Согласно результатам анализа 
причин аварий и несчастных случаев, происшедших за последние 5 лет при экс-
плуатации такого оборудования, трубопроводы пара и горячей воды, несмотря на 
отсутствие таких опасных факторов, как наличие взрыво-, пожароопасной и ток-
сичной сред, остаются одним из наиболее аварийно-опасных видов оборудования, 
работающего под избыточным давлением. 

Анализ основных причин аварий и несчастных случаев, происшедших в пе-
риод 2018–2023 гг. показывает, что наличие положительного заключения экспер-
тизы промышленной безопасности не является гарантией безопасности оборудо-
вания. С эксплуатационными дефектами оборудования связано менее 10 % про-
исшествий (аварий и несчастных случаев), в то же время почти 40 % из них про-
изошли из-за низкого качества обслуживания, освидетельствования, диагностиро-
вания и неточной оценки остаточного ресурса металла. 

Для оценки состояния металла длительно работающего энергетического обо-
рудования в настоящее время применяются физические методы неразрушающих и 
разрушающих испытаний, а для оценки остаточного ресурса – расчетные алгоритмы. 
Разработаны методы и подходы к расчету остаточного ресурса теплоустойчивых 
сталей, основанные на определении величины накопленной поврежденности метал-
ла, которая ассоциируется с параметрами эксплуатации и по результатам анализа 
микроповрежденности металла. Данный подход отличается низкой эффективностью 
и значительной трудоемкостью. 

В настоящее время развиваются методы неразрушающих испытаний, связан-
ные со структуроскопией. Разработан ряд критериев предельного состояния основ-
ного и наплавленного металла, а также металла сварных соединений на основе за-
висимостей характеристик методов неразрушающих испытаний с количественны-
ми показателями структурно-фазового состояния. Но данные критерии требуют 
уточнения, так как связаны с предельным состоянием металла. Повышение точно-
сти и достоверности проводимой оценки можно достичь при помощи анализа как 
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структурно-фазового состояния, так и механических характеристик конструкцион-
ных и теплоустойчивых сталей. Важным является установление характерной зоны 
предразрушения или зоны локализации деформаций. Одним из главных преиму-
ществ такого подхода является принципиальная возможность обнаружения места 
будущего разрушения задолго до образования «шейки», которое совпадает с зоной 
локализации деформации. Выявление зон локализации деформации физическими 
методами неразрушающих испытаний – основа принципиально нового подхода к 
определению мест предразрушения и к оценке остаточного ресурса конструкцион-
ной и хромомолибденованадиевых теплоустойчивых сталей для уточнения срока 
службы длительно работающего энергетического оборудования. 

Степень разработанности темы исследования. 
Вопросам оценки структурного состояния и прогнозирования работоспо-

собности и остаточного ресурса металлических материалов, возможности приме-
нения акустических и магнитных методов, а также исследования процессов лока-
лизации пластической деформации в металлах посвящены работы ряда ведущих 
отечественных и зарубежных ученых и специалистов: Агиней Р.В., Аксельрод 
М.А., Алешина Н.П., Антикайн П.А., Балаховской М.Б., Балашова Ю.В, Баранни-
ковой С.А., Березиной Т.Г., Гладштейна В.И., Горкунова Э.С., Готальского Ю.Н., 
Герике Б.Л., Гофман Ю.М., Громова В.Е., Гринь Е.А., Данилова В.И., Должанско-
го П.Р., Зуева Л.Б., Иванова В.И., Ивановой В.С, Иванова Ю.Ф., Клюева В.В., 
Козлова Э.В., Коневой Н.А., Коновалова С.В., Лифшица Л. С., Макарова С.В., 
Махутова Н.А., Москвичева В.В., Муравьева В.В., Поповой Н.А., Смирнова А.Н., Со-
ловьевой Ю.В., Тулякова Г.А., Углова А. Л., Урюпиной Е.И., Хлыбова А.А., 
Хромченко Ф. А., Шрон Р.З., Labergere C., Rassineux A., и др. 

Несмотря на широкое освещение отдельных аспектов, к настоящему времени 
не использовался подход, основанный на анализе информации по локализации де-
формации и структурных изменениях для прогнозирования и оценки остаточного 
ресурса конструкционной и хромомолибденованадиевых теплоустойчивых сталей 
для уточнения срока эксплуатации длительно работающего энергетического обору-
дования. Выполнены отдельные научные работы по выявлению зон локализации де-
формации методами неразрушающих испытаний. При этом отсутствуют сведения о 
взаимосвязях между параметрами микроструктуры в зонах локализации деформации 
конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей после длительной эксплуа-
тации с характеристиками неразрушающих испытаний для прогнозирования и оцен-
ки остаточного ресурса. Разработан ряд критериев предельного состояния металла. 
Однако, данные критерии позволяют качественно оценивать остаточный ресурс ме-
талла оборудования. Проблема количественного прогнозирования и оценки остаточ-
ного ресурса конструкционной и хромомолибденованадиевых теплоустойчивых ста-
лей для уточнения срока эксплуатации длительно работающего энергетического 
оборудования является актуальной в настоящее время.  

Ключевая научная проблема заключается в отсутствии надежного метода 
прогнозирования и количественной оценки остаточного ресурса конструкционной 
и хромомолибденованадиевых сталей для уточнения срока эксплуатации дли-
тельно работающего энергетического оборудования путем применения последних 
достижений науки в области физических методов исследований и испытаний. 
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Идея диссертационной работы заключается в использовании явления лока-
лизации деформации при кратковременных испытаниях, изучения деформационных 
показателей, трансформации микроструктуры, определения акустических и магнит-
ных характеристик в зоне локализации деформации для разработки методологии 
прогнозирования и количественной оценки остаточного ресурса конструкционной и 
хромомолибденованадиевых сталей после разных сроков эксплуатации.  

Гипотеза заключается в предположении о наличии взаимосвязей между по-
казателями локализованной деформации, полученными при кратковременных ис-
пытаниях образцов из конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей по-
сле различных сроков эксплуатации (с различной длительной прочностью) с пара-
метрами микроструктуры (плотность дислокаций, поля внутренних напряжений), с 
акустическими и магнитными характеристиками для прогнозирования и количе-
ственной оценки остаточного ресурса неразрушающими методами по разработан-
ному структурно-механическому критерию. 

Цель работы – разработка методологии прогнозирования и количественной 
оценки остаточного ресурса конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей 
на основе раскрытия физических закономерностей локализации деформации при 
трансформации микроструктуры и расчета структурно-механического критерия. 

Задачи исследований. Для достижения поставленной цели решались сле-
дующие задачи: 

1. Выявить особенности формирования зон устойчивой локализации дефор-
маций для конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей после разных 
сроков эксплуатации при кратковременных испытаниях. 

2. Установить закономерности изменения микроструктуры, амплитуд полей 
внутренних напряжений, образования дефектной структуры в зонах устойчивой 
локализации деформаций для конструкционной и хромомолибденованадиевых 
сталей с разной длительной прочностью при кратковременных испытаниях, в том 
числе значения параметров дислокационной субструктуры, соответствующих мо-
менту локализации деформации. 

3. Идентифицировать зоны устойчивой локализации деформаций в образцах 
из конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей с разной длительной 
прочностью после кратковременных испытаний акустическим и магнитным мето-
дами неразрушающих испытаний. 

4. Оценить влияние изменения структуры и полей внутренних напряжений в 
зонах устойчивой локализации деформаций для конструкционной и хромомолиб-
денованадиевых сталей на характеристики методов неразрушающих испытаний. 

5. Разработать структурно-механический критерий локализованной деформа-
ции на основе взаимосвязей между параметрами структурного состояния и механи-
ческих свойств с характеристиками методов неразрушающих испытаний. 

6. Разработать методологию и программные средства для прогнозирования 
работоспособности и оценки остаточного ресурса конструкционной и хромомо-
либденованадиевых сталей по структурно-механическому критерию локализо-
ванной деформации, практические рекомендации по применению полученных ре-
зультатов, внедрить и апробировать их в промышленности. 
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Научная новизна работы состоит в следующем: 
1. Обнаружен эффект, выявленный при устойчивой локализации деформации 

образцов из конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей с разной дли-
тельной прочностью, заключающийся в различии временных интервалов (от 113±1 
до 922±1 с) от начала деформации до устойчивой локализации деформации и равен-
стве временных интервалов (400±1 с) от устойчивой локализации деформации до 
разрушения. 

2. Установлены закономерности изменения структуры и фазового состава, а 
также увеличение содержания фрагментированной субструктуры до 70±1 % для 
конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей в процессе длительной 
эксплуатации в производственных условиях и при кратковременных испытаниях 
до образования зон устойчивой локализации деформации в образцах из конструк-
ционной и хромомолибденованадиевых сталей. 

3. Измерены значения акустических и магнитных характеристик в зонах 
устойчивой локализации деформации в конструкционной и хромомолибденована-
диевых сталей с разной длительной прочностью: время задержки поверхностной 
акустической волны увеличилось на 42±2 нс; коэффициент затухания поверх-
ностной акустической волны увеличился на 0,006±0,0002 1/мкс и 0,004±0,0002 
1/мкс; размах амплитуды принятого сигнала поверхностной акустической волны 
уменьшился на 227±13 1/мм и 302±15 1/мм и интенсивность магнитного шума 
увеличилась на 275±30 единиц и 400±20 единиц для сталей 20 и 12Х1МФ соот-
ветственно. Максимальные и минимальные значения акустических и магнитных 
характеристик выявлены в зонах локализации деформации.  

4. Выявлены корреляционные связи между механическими показателями, 
параметрами микроструктуры и акустическими и магнитными характеристиками 
в зонах устойчивой локализации деформации металла образцов из конструкцион-
ной и хромомолибденованадиевых сталей с разной длительной прочностью. 

5. Разработан структурно-механический критерий Kс.-м на основе установ-
ленных взаимосвязей между структурным состоянием, полями внутренних 
напряжений и устойчивой локализацией деформаций с характеристиками нераз-
рушающих испытаний в металле образцов из конструкционной и хромомолибде-
нованадиевых сталей с разной длительной прочностью. 

6. Разработана методология прогнозирования и количественной оценки 
остаточного ресурса конструкционных и хромомолибденованадиевых сталей на 
основе расчета структурно-механического критерия без учета исходного состоя-
ния металла для уточнения срока эксплуатации длительно работающего энерго-
оборудования. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 
1. Установлены значения акустических и магнитных характеристик, соот-

ветствующие устойчивой локализации деформаций, критической плотности дис-
локаций и доли фрагментированный субструктуры. 

2. Разработан структурно-механический критерий на основе установленных 
взаимосвязей между параметрами микроструктуры, полями внутренних напряже-
ний в зонах устойчивой локализации деформаций с акустическими и магнитными 
характеристиками из конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей для 
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уточнения срока эксплуатации длительно работающего энергетического оборудо-
вания. 

3. Разработана методология прогнозирования и количественной оценки 
остаточного ресурса конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей для 
уточнения срока эксплуатации длительно работающего энергетического оборудо-
вания, основанная на выявлении и использовании взаимосвязей между парамет-
рами микроструктуры, полями внутренних напряжений в зонах устойчивой лока-
лизации деформаций с акустическими и магнитными характеристиками и расчете 
структурно-механического критерия.  

4. Разработана программа прогнозирования работоспособности и количе-
ственной оценки остаточного ресурса конструкционной и хромомолибденована-
диевых сталей для уточнения срока эксплуатации длительно работающего энерге-
тического оборудования, в основу работы которой был заложен структурно-
механический критерий. 

5. Результаты научных исследований апробированы и внедрены в виде 
практических рекомендаций с предполагаемым суммарным годовым экономиче-
ским эффектом около 2,5 млн рублей в условиях ПАО «Южно-Кузбасская ГРЭС, 
а также такими организациями как ЗАО «НТЦ «Экспертиза», ООО «Кузбасский 
РИКЦ» и ООО «Кузбасский центр сварки и контроля». 

6. Результаты исследований, полученные в рамках выполнения диссертаци-
онной работы, внедрены в учебный процесс при освоении таких дисциплин как 
«Ос-новы физики и механики разрушения», «Теоретические основы диагности-
ки», «Контроль качества сварных соединений», студентов, обучающихся по 
направлению «Машиностроение», профили «Оборудование и технология свароч-
ного производства», а также дисциплин «Теоретические основы надежности и ре-
сурса сварных конструкций» и «Основы диагностики сварных конструкций» ма-
гистров, обучающихся по направлению «Машиностроение», профиль «Сварка, 
родственные процессы и технологии». 

Методология и методы исследования. При выполнении работы особое 
внимание уделялось структурно-фазовым изменениям, происходящим в металле 
энергетического оборудования как в процессе длительной эксплуатации, так и в 
зонах локализации деформации при кратковременных испытаниях. Задачи, по-
ставленные в работе, предполагали глубокий анализ структурного состояния ме-
талла длительно работающего энергетического оборудования. В связи с этим ос-
новными методами исследований, использованными в работе, являлись оптиче-
ская металлография (микроскоп Axio Observer A1m Carl Zeiss) и просвечивающая 
электронная микроскопия (электронный микроскоп ЭМ-150М при ускоряющем 
напряжении 125 кВ). Оценку распределения химических элементов в объеме ана-
лизируемых материалов проводили спектральным методом (оптико-эмиссионный 
спектрометр Q4 Tasman) в соответствии с ГОСТ 5639-82. Механические характе-
ристики, деформационные показатели образцов металла длительно работающего 
энергетического оборудования при испытаниях на одноосное растяжение с посто-
янной скоростью получали на испытательной машине Walter+Bai AG LFM-125 
при одновременной регистрации картин локализации деформации методом циф-
ровой корреляции изображений (DIC). Образцы для испытаний изготавливали в 
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соответствии с ГОСТ 1497-84. Характеристики поверхностных акустических волн 
измеряли спектрально-акустическим методом с помощью измерительно-
вычислительного комплекса «АСТРОН». Интенсивность магнитного шума фик-
сировали анализатором напряжений и структуры металлов «ИНТРОСКАН», осно-
ванном на эффекте Баркгаузена. 

На защиту выносятся основные научные положения: 
1. Эффект равенства временных интервалов от устойчивой локализации де-

формации до разрушения образцов с различной длительной прочностью, примене-
ние которого позволило прогнозировать работоспособность и оценивать остаточный 
ресурс конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей. 

2. Экспериментально установленные закономерности изменения парамет-
ров микроструктуры, амплитуд полей внутренних напряжений при кратковремен-
ных испытаниях конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей с разной 
длительной прочностью, которые доказали необходимость обнаружения зон 
устойчивой локализации деформации. 

3. Результаты измерения акустических и магнитных характеристик в зонах 
устойчивой локализации деформации образцов из конструкционной и хромомо-
либденованадиевых сталей с разной длительной прочностью, позволившие выяв-
лять зоны устойчивой локализации деформаций. 

4. Совокупность взаимосвязей акустических и магнитных характеристик с 
параметрами микроструктуры и механическими свойствами в зонах устойчивой 
локализации деформации образцов из конструкционной и хромомолибденована-
диевых сталей с разной длительной прочностью, которая позволила прогнозиро-
вать устойчивую локализацию деформации и дальнейшее разрушение. 

5. Структурно-механический критерий, разработанный на основе установ-
ленных взаимосвязей между параметрами микроструктуры и механическими 
свойствами с акустическими и магнитными характеристиками металла образцов 
из конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей с разной длительной 
прочностью, который позволил прогнозировать и количественно оценивать оста-
точный ресурс, а также дальнейшее разрушение. 

6. Методология и программа прогнозирования и оценки остаточного ре-
сурса конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей на основе структур-
но-механического критерия, применение которых позволило количественно оце-
нивать остаточное время эксплуатации длительно работающего оборудования и 
снизить длительность проведенной оценки на 37 % по сравнению с ручным вари-
антом расчета. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности.  
Диссертационная работа по своим целям, задачам, методам исследования, 

научной новизне и содержанию соответствует паспорту научной специальности 
2.6.17 Материаловедение (технические науки): 6. Разработка и совершенствова-
ние методов исследования и контроля структуры, испытание и определение физи-
ко-механических и эксплуатационных свойств металлических, неметаллических и 
композиционных материалов и функциональных покрытий; 13. Развитие методов 
прогнозирования и оценка остаточного ресурса металлических, неметаллических 
и композиционных материалов. 
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Работа связана с исследованием связей между структурным состоянием и 
свойствами металлов, из которых изготовлены элементы энергетического обору-
дования в процессе длительной эксплуатации для прогнозирования и оценки 
остаточного ресурса. 

Личный вклад автора заключается: 
Диссертационная работа обобщает результаты исследований, проведенных 

автором лично и в сотрудничестве с коллегами в период с 2008 по 2022 гг. Лич-
ный вклад автора заключается в постановке целей и задач исследований, форму-
лировании ключевой научной проблемы и гипотезы, участии в планировании и 
проведении экспериментов, анализе полученных результатов, их обработке и 
обобщении, разработке технических решений, обеспечивающих прогнозирование 
работоспособности энергетического оборудования, участии в проведении про-
мышленных экспериментов, формулировании выводов, положений, выносимых 
на защиту, подготовке рукописей публикаций, представлении докладов, содер-
жащих результаты работы, на научных конференциях. 

Степень достоверности и апробация результатов. 
Результаты работы получены на основе базовой общенаучной методологии, 

структурного моделирования и синтеза, статистического анализа полученных ре-
зультатов исследований, что в целом обеспечило корректность постановки и ре-
шения задач. Сформулированные научные положения, результаты работы и выводы 
согласуются с общими представлениями автоволновой теории пластической дефор-
мации, теории акустоупругости, эффекта Баркгаузена и результатами исследований 
ведущих ученых и специалистов. 

Основные результаты диссертационной работы представлены и обсужда-
лись на следующих научных мероприятиях: Основные результаты диссертацион-
ной работы представлены и обсуждались на следующих научных мероприятиях: 
II–V Всероссийской конференции с международным участием «Жизненный цикл 
конструкционных материалов», г. Иркутск, 2012–2015 гг.; II, VII, X, XIV Между-
народной научно-практической конференции «Инновации в машиностроении» г. 
Кемерово, 2015, 2019, 2023 гг.; III, VI, IX и XIII Международной научно-
практической конференции «Инновации в машиностроении» г. Барнаул, 2012, 
2014, 2018 и 2022 гг.; V, VIII и XII Международной научно-практической конфе-
ренции «Инновации в машиностроении» г. Новосибирск, 2013, 2017 и 2021 гг.; 
2013, 2017 гг.;  научном семинаре с международным участием, посвященном 
юбилею Заслуженного профессора ТГАСУ Эдуарда Викторовича Козлова, г. 
Томск, 2014 г., XIX Международной конференции «Физика прочности и пластич-
ности материалов», г. Самара, 2015 г.; II и III Международной научно-
практической конференции «Диагностика и ресурс металла теплосилового обору-
дования электростанций», Москва, 2016 и 2021 гг.; XXI Всероссийской конфе-
ренции неразрушающему контролю и технической диагностике, г. Москва, 2017 
г.; I, II и III Международной научно-практической конференции «Инновации в 
топливно-энергетическом комплексе и машиностроении»,  Кемерово, 2017, 2019, 
2022 гг.; LVIII международной конференции «Актуальные проблемы прочности», 
г. Пермь, 2017 г.; XII и XIV Международной конференции «Механика, ресурс и 
диагностика материалов и конструкций», г. Екатеринбург, 2018, 2020 гг.; IX 
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Международной конференции «Микромеханизмы пластичности, разрушения и 
сопутствующих явлений», г. Тамбов, 2018 г.; XV и XVI Международной школы-
семинара «Эволюция дефектных структур в конденсированных средах», г. Барна-
ул, 2018, 2020 гг.; Международной конференции «Перспективные материалы с 
иерархической структурой для новых технологий и надежных конструкций», г. 
Томск, 2018, 2019 гг.; Научно-практической конференции с международным уча-
стием «Инновационные технологии в материаловедении и машиностроении», г. 
Пермь, 2019 г.; Международной конференции «Физическая мезомеханика. Мате-
риалы с многоуровневой иерархически организованной структурой и интеллекту-
альные производственные технологии», г. Томск, 2020, 2021 г. XII Международ-
ный онлайн-симпозиум «Материалы во внешних полях», г. Новокузнецк, 2023 г. 

Результаты выполнения диссертационной работы докладывались на расши-
ренном семинаре кафедры «Технология машиностроения» КузГТУ, 07.05.2024 г., 
а также на физическом семинаре ИФПМ СО РАН 27.06.2024 г. 

Комплексные исследования проводились в рамках гранта РНФ по проекту 
«Разработка физических моделей превращения субструктур, изменения полей 
внутренних напряжений и акустических характеристик в сварных соединениях 
металлических материалов при длительных температурно-силовых воздействи-
ях», соглашение № 14-19-00724, 2014–2018 гг.), а также в рамках грантов Прези-
дента Российской Федерации для поддержки молодых кандидатов наук: тема проекта 
«Разработка технологии оценки состояния металла ответственных деталей обору-
дования объектов топливно-энергетического комплекса неразрушающими мето-
дами контроля в условиях импортозамещения», МК-1341.2017.8, 2017–2018 гг., и 
тема проекта: «Разработка инновационной технологии оценки работоспособности 
и ресурса сварных металлоконструкций путем идентификации зон локализации 
пластической деформации», МК-1084.2020.8, 2020–2021 гг. 

Публикации. Основное содержание работы опубликовано в 52 научных 
трудах, в том числе в 1 монографии, в 10 статьях из перечня ведущих рецензиру-
емых научных журналах, рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ, в 21 статьях, 
индексируемых в наукометрических базах Web of Science и Scopus, 2 патентах РФ 
на изобретение, 3 свидетельствах о регистрации программы для ЭВМ и 1 свиде-
тельстве о регистрации базы данных, а также в 14 статьях в прочих изданиях. 

Структура и объем работы 
Диссертационная работа состоит из введения, семи глав, заключения и ос-

новных выводов, списка использованной литературы из 362 наименований и 3 
приложений. Работа содержит 300 страниц, в том числе 287 страницы основного 
текста, 106 рисунков, 59 таблиц и приложения на 13 страницах. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, определены 
цель и задачи исследования, указаны новизна и практическая значимость получен-
ных результатов, сформулированы основные положения, выносимые на защиту, 
описана структура работы и функциональные связи между отдельными главами, 
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сформулированы цель и задачи исследования, что определяет общую концепцию 
диссертационного исследования и используемый инструментарий. 

В первой главе представлен обзор литературы по теме диссертации. Рассмот-
рены проблемы и перспективы развития методов прогнозирования и оценки оста-
точного ресурса конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей для уточ-
нения срока эксплуатации длительно работающего энергетического оборудования. 

Представлено современное состояние парка оборудования тепловых элек-
тростанций. Показано, что с каждым годом увеличивается число технических 
устройств опасных производственных объектов, металл которого выработал пар-
ковый ресурс. Анализ металлов, применяемых при изготовлении оборудования 
тепловых электростанций показал, что применяемые стали обеспечивают необхо-
димый комплекс свойств для их надежной эксплуатации в пределах расчетного 
срока эксплуатации при заданных режимах и условиях работы. Однако, с превы-
шением срока эксплуатации свыше расчетного, либо при нарушении эксплуата-
ционных режимов возрастает вероятность ускоренного накопления поврежденно-
сти в металле, образования и развития макротрещин и разрушения оборудования. 

Выполнен анализ причин аварий на объектах, эксплуатирующих сосуды и 
аппараты при повышенных давлениях и температурах. Показано, что почти 40 % 
аварий и несчастных случаев за последние 5 лет произошли из-за низкого качества 
технического диагностирования и экспертизы промышленной безопасности метал-
ла. В то же время, с эксплуатационными дефектами оборудования связано менее 
10 % происшествий (аварий и несчастных случаев). Таким образом, наличие поло-
жительного заключения экспертизы промышленной безопасности не является га-
рантией безопасности оборудования. Это связано с тем, что используемые методи-
ки и алгоритмы прогнозирования и оценки остаточного ресурса не учитывают из-
менения, которые происходят в структуре металла в процессе длительной эксплу-
атации технического устройства опасного производственного объекта. 

При экспертизе промышленной безопасности используется большое число ме-
тодик, методов оценки и прогнозирования работоспособности оборудования и рас-
четных алгоритмов для продления ресурса того или иного объекта. Однако отсут-
ствует единый методологический подход. Среди методов прогнозирования и оценки 
остаточного ресурса конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей для 
уточнения срока эксплуатации длительно работающего оборудования подробно рас-
смотрены подходы на основе корреляционных связей длительной прочности и крат-
ковременных механических свойств и твердости, риск-ориентированный подход к 
защищённости промышленных объектов от аварий и катастроф, оценка остаточного 
ресурса по фактической модели эксплуатации, а также прогнозирование и оценка 
остаточного ресурса конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей для 
уточнения срока службы длительно работающего энергетического оборудования в 
соответствии с нормативно-технической документацией. Авторами рассмотренных 
методов и подходов в большинстве случаев решались некоторые частные задачи. Но 
не решены вопросы прогнозирования и количественной оценки остаточного ресурса 
конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей для уточнения срока экс-
плуатации длительно работающего оборудования по характеристикам неразрушаю-
щих испытаний, вопросы влияния микроструктуры, структурной поврежденности, 
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внутренних полей напряжений на локализацию пластической деформаций и харак-
теристики неразрушающих испытаний, а также их связь с длительной прочностью. 

Существующие методы неразрушающих испытаний позволяют с достаточ-
ной достоверностью выявлять макродефекты, но не характер трансформации мик-
роструктуры, накопление микроповрежденности, оценивать внутренние напряже-
ния и прогнозировать работоспособность металла длительно работающего металла. 
Для проведения надежных расчетов по оценке остаточного ресурса металла энерге-
тического оборудования необходимы исходные данные, получение которых связа-
но с проведением длительных испытаний и наличие специального оборудования, 
что неприемлемо для практической реализации в производственных условиях.  

Акустические и магнитные методы являются эффективным и во многом 
уникальным инструментом для исследования развития дефектной структуры ма-
териалов. Идентификация зон устойчивой локализации деформации методами не-
разрушающих испытаний позволит не только устанавливать место, в котором 
произойдет разрушение прежде чем начнет образовываться «шейка», но и может 
быть использована при прогнозировании и оценке остаточного ресурса конструк-
ционной и хромомолибденованадиевых сталей для уточнения срока эксплуатации 
длительно работающего энергетического оборудования. 

Во второй главе приведены результаты механических испытаний и экспе-
риментальные данные о характере локализации деформации в металле образцов 
из сталей 20 и 12Х1МФ после разных сроков эксплуатации. 

Для лабораторных исследований использовались образцы из семи участков 
труб из стали 20 и шести участков труб из стали 12Х1МФ. Из каждого участка тру-
бы бралось не менее 5 образцов для испытаний. В производственных условиях было 
исследовано 36 участков труб из стали 20 и 30 участков труб из сталей 12Х1МФ и 
15Х1М1Ф. Проведенные механические испытания образцов из стали 20 показали, 
что после длительной эксплуатации произошло более чем двукратное снижение пла-
стичности стали с 22±1,9 % до 9,7±1,1 % (рисунок 1, а). Прочность металла образцов 
после длительной эксплуатации по отношению к состоянию без эксплуатации уве-
личилась (рисунок 1, б). Время от начала испытания до локализации деформации от 
состояния без эксплуатации к разрушенному уменьшилось. Для образцов из стали 
12Х1МФ показатели прочности остались на одном уровне (рисунок 1, г), тогда как 
пластичность уменьшилась от состояния без эксплуатации к состоянию после дли-
тельной эксплуатации (рисунок 1, в). 

Описание процесса растяжения образцов с учетом локализации деформации 
производилось путем расчета деформационных показателей: доли деформации 
при локализации от всей деформации материала до разрушения а1 и доли дефор-
мации при локализации до начала падающей части кривой нагружения а2.  

1
loc loc

crac

ta
t




 
 B

loc

B

loc

t
ta




2

 
(1) 

где tloc и εloc – время и степень деформации, соответствующие локализации де-
формации; tB и εB – время и степень деформации, соответствующие максимально-
му напряжению σВ; tcrac и δ – время и степень деформации, соответствующие раз-
рушению образца. 
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а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 1 – Результаты механических испытаний образцов из сталей 20 (а и б) и 
12Х1МФ (в и г): 1 – состояние без эксплуатации; 2 – состояние после длительной 
эксплуатации (219 тыс. ч – сталь 20, 262 тыс. ч – сталь 12Х1МФ) без разрушения; 
3 – состояние после длительной эксплуатации (242 тыс. ч – сталь 20, 265 тыс. ч – 

сталь 12Х1МФ) и разрушения 
 
Установлено, что для металла образцов из стали 20 в состоянии после дли-

тельной эксплуатации (219 тыс. ч) параметр а2 уменьшился до 0,471 (на 40 %). 
Для образцов из стали 12Х1МФ показатели а1 и а2 для состояния без эксплуата-
ции и состояния после эксплуатации без разрушения значимо не отличаются, то-
гда как для состояния после эксплуатации и разрушения значения показателей а1 
и а2 уменьшились (рисунок 2). 

Ранее полученные значения механических характеристик не в полной мере 
могут быть применены к сталям, которые эксплуатируются длительное время в 
условиях повышенных температур (320 С – сталь 20 и 560–585 С – сталь 
12Х1МФ) и давлений (1,6 МПа – сталь 20 и 14 МПа – сталь 12Х1МФ), так как 
были определены при комнатной температуре и при относительно высоких ско-
ростях деформации и, таким образом, являются кратковременными.  
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а) б) 

Рисунок 2 – Деформационные показатели образцов из сталей 20 (а) и 12Х1МФ (б):  
1 – состояние без эксплуатации; 2 – состояние после длительной эксплуатации 

(219 тыс. ч – сталь 20, 262 тыс. ч – сталь 12Х1МФ) без разрушения; 3 – состояние 
после длительной эксплуатации (242 тыс. ч – сталь 20, 265 тыс. ч – сталь 

12Х1МФ) и разрушения 
 

Величина отношения параметров σ0,2/к, измеренных при комнатной темпе-
ратуре, является известной условной характеристикой сопротивляемости матери-
ала разрушению. Обработка экспериментальных данных в координатах σд.п–σ0,2/к 
подтвердила такую закономерность для стали 12Х1МФ и температур испытания 
на длительную прочность (560, 580 и 600 С). 

20
0,2560

. . 205,3047 ln( ) 9,3387д п





  , R2 = 0,9725 (2) 

20
0,2580

. . 206,6035ln( ) 7,0086д п





  , R2 = 0,9748 (3) 

20
0,2600

. . 20194,11 127, 24д п





  , R2 = 0,9126 (4) 

Полученные зависимости являются переходными от кратковременных ме-
ханических характеристик, определенных при комнатной температуре, к длитель-
ным механическим характеристикам, которые являются характеристиками жаро-
прочности и более точно описывают поведение металла в процессе длительной 
эксплуатации в условиях высоких температур и давлений. Таким образом, в даль-
нейших расчетах будет использоваться коэффициент кратковременной сопротив-
ляемости разрушению сталей с учетом длительной эксплуатации при повышен-

ных температурах и давлении – 
20
0,2
20lnкрK




 . 

При анализе диаграмм «напряжение-деформация» стали 20 с разной дли-
тельной прочностью (рисунок 3) было установлено, что промежутки времени от 
начала нагружения до момента устойчивой локализации деформации не равны 
((tloc)1 =790±1 с ≠ (tloc)2) = 220±1 с. Однако, промежутки времени от момента 
устойчивой локализации деформации до разрушения образцов приблизительно 
равны ((tcrac)1 – (tloc)1 = 400±1 с = (tcrac)2 – (tloc)2) =380±1 с.  
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Рисунок 3 – Совмещение диаграмм «напряжение-деформация» образцов из стали 
20 в разных состояниях (без эксплуатации (1) и после длительной эксплуатации 

(219 тыс. ч) (2)) 
 

Таким образом, установлены эффект различия временных интервалов от 
начала деформации до устойчивой локализации деформации и эффект равенства 
временных интервалов от устойчивой локализации деформации до разрушения 
образцов с различной длительной прочностью. С одной стороны, эффект различия 
может быть использован для оценки длительной прочности металла, с другой – 
эффект равенства – для оценки остаточного ресурса металла длительно работаю-
щего энергетического оборудования. 

В третей главе описано структурно-фазовое состояние и поля внутренних 
напряжений в конструкционной стали 20 и теплоустойчивой стали 12Х1МФ по-
сле различных сроков эксплуатации до деформации. 

По результатам исследований методом просвечивающей электронной мик-
роскопией установлено, что в состоянии без эксплуатации матрица стали 20 пред-
ставляет собой -фазу – твердый раствор углерода и легирующих элементов в -
Fe с ОЦК кристаллической решеткой (рисунки 4 и 5).  

Морфологическими составляющими -фазы являются пластинчатый перлит и 
феррит. Объемная доля пластинчатого перлита составляет 25±1 %, феррита – 
75±1 %. Для состояния после эксплуатации объемные доли пластинчатого перлита и 
феррита те же самые, но значительно увеличилась доля фрагментированного ферри-
та и разрушенного перлита (рисунок 5). Для состояния после длительной эксплуата-
ции (242 тыс. ч) и разрушения основное отличие состоит в том, что появилась упру-
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гая составляющая в изгибе кристаллической решетки, и амплитуда дальнодейству-
ющих напряжений д (405±20 МПа) существенно превышает напряжение сдвига Л 
(325±10 МПа), что и привело к образованию микротрещин и разрушению. 

 
 

Рисунок 4 – Микроструктура металла гибов  
водоопускных труб паропроводов  

в состоянии без эксплуатации до деформа-
ции ( = 0), сталь 20. Феррито-перлитная 

смесь:  
НФ – нефрагментированный феррит,  

П – пластинчатый неразрушенный  
перлит. Стрелками отмечены частицы  

цементита, расположенные на границе зе-
рен перлит – феррит 

 

Матрица стали 12Х1МФ в 
состоянии без эксплуатации и со-
стоянии после эксплуатации без 
разрушения представляет собой -
фазу – твердый раствор углерода и 
легирующих элементов в -Fe с 
ОЦК кристаллической решеткой 
(рисунки 6 и 7). 

Морфологическими составляю-
щими -фазы являются пластинчатый 
перлит и феррит. Объемная доля пла-
стинчатого перлита составляет 35±1 %, 
феррита – 65±1 % (фрагментированный 
феррит 35±1 %) (рисунок 5). Для со-
стояния после эксплуатации без раз-
рушения объемная доля пластинчато-
го перлита составляет 30±1 %, ферри-
та – 70±1 % (фрагментированный 
феррит 80±1 %) (рисунок 6). 

Для состояния после эксплуа-
тации и разрушения объемная доля 
феррита составляет 100 % (фрагмен-
тированный), при этом освобожден-
ный углерод перемещается на дис-
локации либо на границы фрагмен-
тов и образовывает на них карбиды 
фазы М23С6. 

При количественной оценке 
таких параметров микроструктуры 
металла образцов из стали 20, как 
плотность дислокаций (скалярная и 
избыточная) и амплитуд полей 
внутренних напряжений (касатель-
ных и моментных) (таблица 1) усло-
вия  ≥ , Л ≥ д выполняются для 
состояния без эксплуатации и после 
длительной эксплуатации (219 тыс. 
ч) без разрушения, что свидетель-
ствует об отсутствии опасности по-
явления микротрещин. 
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Рисунок 5 – Микроструктура металла 

гибов водоопускных труб паропроводов 
после длительной эксплуатации (219 тыс. 

ч) до деформации ( = 0), сталь 20. 
Фрагментированный феррит 

 
 
 
 

 

Рисунок 6 – Микроструктура металла 
образцов без эксплуатации  

до деформации ( = 0), сталь 12Х1МФ. 
Феррито-перлитная смесь. П – зерно 
пластинчатого перлита, НФ – зерно 

нефрагментированного феррита,  
Ц – пластина цементита,  
 – пластина феррита 

 

 
 
 
 

Рисунок 7 – Микроструктура  
металла образца после длительной  

эксплуатации (262 тыс. ч) без  
разрушения до деформации ( = 0),  
сталь 12Х1МФ. Феррито-перлитная 

смесь. П – зерно пластинчатого  
перлита, НФ – зерно  

нефрагментированного феррита,  
ФФ – зерно фрагментированного  

феррита 

 
Количественная оценка параметров микроструктуры металла образцов из 

стали 12Х1МФ показала (таблица 1), что условия  ≥ , Л ≥ д также выполня-
ются для состояния без эксплуатации и состояния после эксплуатации (262 тыс. ч) 
без разрушения и отсутствует опасность появления микротрещин. В металле об-
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разцов после эксплуатации (265 тыс. ч) и разрушения присутствует упругая состав-
ляющая в изгибе кристаллической решетки и амплитуда дальнодействующих 
напряжений д (395±20 МПа) превышает напряжение сдвига Л (274±10 МПа), что 
и привело к образованию микротрещин и разрушению. 

 
Таблица 1 –  Количественные параметры микроструктуры состояния металла  

исследованных образцов из сталей 20 и 12Х1МФ до деформации. Метод  
просвечивающей электронной микроскопии 

 

Состояние 
Параметры микроструктуры 

, см
-2
 ±, см

-2
 , см

-1
 

Л, 
МПа 

д, 
МПа 

Сталь 20 
Состояние без эксплуатации (0 тыс. ч) 2,11±0,1×10

10
 1,63±0,1×10

10
 410±10 380±20 245±10 

Состояние после эксплуатации (219 
тыс. ч) без разрушения 2,26±0,1×10

10
 1,85±0,1×10

10
 460±10 365±20 270±10 

Состояние после эксплуатации (242 
тыс. ч) и разрушения (на расстоянии 
30 мм от трещины) 

2,48±0,1×10
10

 2,15±0,1×10
10

 620±20 340±10 345±10 

Состояние после эксплуатации (242 
тыс. ч) и разрушения (микротрещины) 2,67±0,1×10

10
 2,33±0,1×10

10
 655±20 325±10 405±10 

Сталь 12Х1МФ 
Состояние без эксплуатации (0 тыс. ч) 2,65±0,1×10

10
 1,56±0,1×10

10
 391±10 325±10 248±10 

Состояние после эксплуатации (262 
тыс. ч) без разрушения 3,17±0,1×10

10
 1,72±0,1×10

10
 431±20 355±20 261±10 

Состояние после эксплуатации (265 
тыс. ч) и разрушения (на расстоянии 
30 мм от трещины) 

2,07±0,1×10
10

 1,69±0,1×10
10

 527±20 285±10 402±20 

Состояние после эксплуатации (265 
тыс. ч) и разрушения (микротрещины) 1,96±0,1×10

10
 1,75±0,1×10

10
 511±20 274±10 395±20 

 
В четвертой главе представлены результаты исследования структурно-

фазового состояния и полей внутренних напряжений металла энергетического 
оборудования, изготовленного из конструкционной стали 20 и хромомолибдено-
ванадиевой теплоустойчивой стали 12Х1МФ после различных сроков эксплуата-
ции в зонах локализации деформации. 

Установлено, что для всех исследованных состояний в зонах локализации 
деформаций матрица металла образцов из стали 20 представляет собой -фазу – 
твердый раствор углерода и легирующих элементов в -Fe с ОЦК кристалличе-
ской решеткой. Морфологическими составляющими -фазы являются пластинча-
тый перлит и феррит. Объемная доля пластинчатого перлита составляет 15±1 %, 
феррита – 85±1 %. Доля фрагментированной структуры для всех состояний до-
стигла 70±1 %. 

Матрица стали 12Х1МФ в состоянии без эксплуатации и после эксплуата-
ции (262 тыс. ч) без разрушения в зонах локализации деформации представляет 
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собой -фазу – твердый раствор углерода и легирующих элементов в -Fe с ОЦК 
кристаллической решеткой. Морфологическими составляющими -фазы являют-
ся пластинчатый перлит и феррит. Для состояния без эксплуатации объемная доля 
пластинчатого перлита составляет 5±1 %, феррита – 95±1 % (доля фрагментиро-
ванного феррита 70±1 %). Для состояния после эксплуатации (262 тыс. ч) без раз-
рушения объемная доля пластинчатого перлита составляет 22±1 %, феррита – 
78±1 % (фрагментированный феррит 63±1 %). Для состояния после эксплуатации 
(265 тыс. ч) и разрушения объемная доля феррита составляет 100 % (доля фраг-
ментированного феррита 95±1 %). 

При количественной оценке таких параметров микроструктуры металла об-
разцов из сталей 20 и 12Х1МФ, как плотность дислокаций (скалярная и избыточ-
ная) и амплитуд полей внутренних напряжений (касательных и моментных) (табл. 
2) в зонах локализации деформации условия  >  и Л > д, выполняются только 
для состояния без эксплуатации и не выполняются в зонах локализации деформа-
ции для состояний после эксплуатации (219 тыс. ч – сталь 20 и 262 тыс. ч – сталь 
12Х1МФ) без разрушения и после эксплуатации (242 тыс. ч – сталь 20 и 265 тыс. 
ч – сталь 12Х1МФ) и разрушения (таблица 2).  

 
Таблица 2 –  Количественные параметры микроструктуры металла  

исследованных образцов из сталей 20 и 12Х1МФ в зоне  
локализации деформации. Метод просвечивающей электронной микроскопии 

 

Состояние 
Параметры микроструктуры 

, см
-2
 ±, см

-2
 , см

-1
 

Л, 
МПа 

д, 
МПа 

Сталь 20 
Состояние без эксплуатации (0 тыс. ч) 2,6±0,1×10

10
 2,26±0,1×10

10
 565±20 320±10 300±10 

Состояние после эксплуатации (219 
тыс. ч) без разрушения 2,24±0,1×10

10
 2,22±0,1×10

10
 615±20 295±10 380±10 

Состояние после эксплуатации (242 
тыс. ч) и разрушения (на расстоянии 
30 мм от трещины) 

1,9±0,1×10
10

 1,9±0,1×10
10

 685±20 250±10 570±20 

Сталь 12Х1МФ 
Состояние без эксплуатации (0 тыс. ч) 3,41±0,1×10

10
 2,24±0,1×10

10
 560±20 368±10 298±10 

Состояние после эксплуатации (262 
тыс. ч) без разрушения  3,0±0,1×10

10
 2,52±0,1×10

10
 630±20 330±10 405±20 

Состояние после эксплуатации (265 
тыс. ч) и разрушения (на расстоянии 
30 мм от трещины) 

2,07±0,1×10
10

 1,95±0,1×10
10

 572±20 277±10 427±20 

 
Общей закономерностью формирования зон локализации деформаций для 

конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей является достижение кри-
тических значений фрагментированной субструктуры 70 %, а выявление зон ло-
кализации деформации для исследованных сталей является обоснованным, как 
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для вновь вводимых в эксплуатацию, так для сталей, находящихся в процессе 
длительной эксплуатации. 

В пятой главе рассмотрен процесс оценки текущего состояния металла обо-
рудования, который в настоящее время состоит из выбора основного критерия пла-
нирования ремонта, определения показателей неразрушающими и разрушающими 
методами испытаний и анализа результатов испытаний (рисунок 8) и приведен раз-
работанный структурно-механический критерий, отражающий выявленные взаи-
мосвязи между структурным состоянием, полями внутренних напряжений и устой-
чивой локализацией деформаций с характеристиками неразрушающих испытаний 
конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей для уточнения срока экс-
плуатации длительно работающего энергетического оборудования  

В результате принимается решение о прогнозировании и оценке остаточно-
го ресурса или о проведении ремонта. Процесс прогнозирования и оценки оста-
точного ресурса конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей для 
уточнения срока эксплуатации длительно работающего энергетического оборудо-
вания заключается в анализе результатов испытаний разрушающими и неразру-
шающими методами исследований, условий эксплуатации объекта и отклонений 
от них, наработки объекта от начала эксплуатации (рисунок 8), а также в расчете 
ряда критериев: накопленной поврежденности, допустимой длины трещины или 
критического (предельного) значения ресурса через критические (предельные) ве-
личины – число циклов Nc, время τс или уровень воздействия среды Фс. 

 

 
 

Рисунок 8 – Блок-схема процесса прогнозирования работоспособности и оценки 
остаточного ресурса металла оборудования, применяемого в настоящее время 

 
По положительным результатам проверки условий принимается решение о 

продлении срока эксплуатации на определенных срок, по отрицательным результа-
там проверки условий принимается решение о проведении ремонтных работ или о 
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продлении срока эксплуатации на меньший срок, чем при положительных результа-
тах проверки условий (рисунок 8). 

В работе предложено расширить перечень анализируемой информации, а 
именно добавить к учету информацию о результатах предшествующих техниче-
ских освидетельствований и об исходном состоянии металла оборудования и пере-
чень проверяемых условий (рисунок 9). 

 

 
 

Рисунок 9 – Блок-схема процесса прогнозирования и оценки остаточного ресурса 
металла оборудования, предлагаемого для применения 

 
Текущее состояние металла оборудования в момент диагностирования ха-

рактеризует показателем Kт, который можно представить, как  
 

т стр реж деф мех, ,( , , )K f K K K K
 

(5)
 где Kстр ‒ параметры структуры металла в текущем состоянии, определяемые при 

помощи металлографии; Kреж – режимы эксплуатации (температура, давление 
(нагрузка), цикличность, среда), Kдеф ‒ наличие дефектов изготовления, монтажа и 
ремонта, выявляемых физическими методами неразрушающих испытаний; Kмех ‒ 
характеристики металла, полученные разрушающими испытаниями. 

В связи с тем, что ранее предложенные комплексные критерии степени по-
врежденности металла в относительных единицах и основанные на применении 
времени задержки поверхностной акустической волны (R, нс) не могут приме-
няться, когда металл находится в области пластических деформаций (0,2<<в), 
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то предлагается ввести в эту систему (6) структурно-механический критерий ло-
кализованной деформации металла в текущем состоянии (Kс.-м), включающий па-
раметры, определяемые методом просвечивающей электронной микроскопии и 
учитывающий деформационные показатели, а также степень достижения устой-
чивой зоны локализации деформации (7): 

.( , , )T с м реж дефK f K K K
 

(6)
 

 . 1 2 0,2 .( , , , , , , / )с м л д с мK f а а K          (7) 

где σд – амплитуда полей внутренних напряжений, МПа; σл – касательные напря-
жения, МПа; ρ± – избыточная плотность дислокаций, см-2; ρ – скалярная плот-
ность дислокаций, см-2; а1 и а2 – деформационные показатели, отражающие сте-
пень достижения устойчивой зоны локализации деформации, σ0,2/ – отношение 
предела текучести к относительному удлинению (определяются при комнатной 
температуре). 

Для изученных конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей 
предложен структурно-механический критерий, который был отработан на метал-
ле длительно работающего энергетического оборудования на всех стадиях жиз-
ненного цикла (от исходного состояния без эксплуатации до достижения предель-
ного состояния и разрушения) и который имеет следующий вид: 

 2 1
. .

2 1

( ) кр повд
с м с м

л

а аK K K K
а а


 


    


 (8) 

где Kпов – поправочный коэффициент для перерасчета акустических характеристик 
от середины трубы к поверхности, Kпов = 0,96. 

При расчетах установлены значения структурно-механического критерия, со-
ответствующие моменту устойчивой локализации деформации (рисунок 10): для 
стали 20 при значениях Kс.-м ≥ 0,75, проверяемый узел оборудования рекомендуется 
подвергать замене в связи с исчерпанием ресурса работоспособности; для сталей 
12Х1МФ и 15Х1М1Ф проверяемый узел оборудования рекомендуется подвергать 
замене в связи с исчерпанием ресурса работоспособности при значениях Kс.-м ≥ 0,78. 

Общее время эксплуатации оборудования (9) складывается из времени 
наработки оборудования до момента обследования (текущего состояния) τтек и 
времени дальнейшей эксплуатации оборудования до достижения предельного со-
стояния τост (остаточный ресурс):  

п.с тек остτ τ τ  , (9) 

При условии сохранения относительного постоянства Kреж и Kдеф на всем 
протяжении срока эксплуатации оборудования выражения (6) и (9) можно запи-
сать в виде: 

.( )T с мK f K   (10) 

ост п.с. с.-м

тек п.с.

τ ,
τ

K K
K


  (11) 

где Kп.с. – коэффициент, характеризующий техническое состояние оборудования в 
момент достижения предельного состояния. 
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Рисунок 10 – Расчетные значения структурно-механического критерия Kс.-м всех 
групп исследованных образцов из сталей марок 20, 12Х1МФ и 15Х1М1Ф в разных 
состояниях: 1 – состояние без эксплуатации; 2 – состояние после длительной экс-
плуатации (219 тыс. ч – сталь 20, 262 тыс. ч – сталь 12Х1МФ) без разрушения; 3 – 

состояние после длительной эксплуатации (242 тыс. ч – сталь 20, 265 тыс. ч – 
сталь 12Х1МФ) и разрушения на расстоянии 30 мм от трещины;  

4 – состояние после длительной эксплуатации (242 тыс. ч – сталь 20, 265 тыс. ч – 
сталь 12Х1МФ) и разрушения вблизи трещины; 5 – зона локализации деформации 

 

С учетом ранее установленного эффекта равенства временных интервалов 
от устойчивой локализации деформации до разрушения образцов, остаточное 
время эксплуатации можно разделить на время до достижения устойчивой лока-
лизации деформации (τост.скорр – скорректированный остаточный ресурс) и время 
от устойчивой локализации деформации до разрушения (τулд). Тогда выражение 
(9) примет вид: 

. .тек ост скорр улд п с      . (12) 
Так как вместо предельного использовалось состояние устойчивой локали-

зации деформации, то формула (11) будет выглядеть следующим образом: 
ост.скорр улд с.-м

тек улд

τ
,

τ
K K

K


  (13) 

где Kулд. – коэффициент, характеризующий техническое состояние оборудования в 
момент достижения устойчивой локализации деформации. 

Из формулы (13), проведя математические преобразования и подставляя в 
формулу результаты расчетов и исследований, получен искомый результат – оста-
точное время эксплуатации оборудования. 

тек улд с.-м
ост.скорр

улд

τ ( )
τ .

K K
K


  (14) 

В шестой главе представлены результаты неразрушающих испытаний и 
установленные корреляционные связи между параметрами микроструктуры, ам-
плитудами полей внутренних напряжений и характеристиками неразрушающих 
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испытаний в зонах локализации деформации металла энергетического оборудова-
ния после разных сроков эксплуатации.  

Основные результаты измерений акустических характеристик (R, V, Kзат, A, 
MNI) и интенсивности магнитного шума (MNI), а также изменения этих величин в 
исследуемых образцах длительно работающего металла оборудования, изготов-
ленного из стали 20 приведены на рисунке 11, а, в, д; изготовленного из стали 
12Х1МФ – на рисунке 11, б, г, е. 

Представленные результаты замеров отражают характер изменения величин 
акустических характеристик и интенсивности магнитного шума относительно се-
чений исследуемых образцов. Результаты экспериментов статистически значимы. 
В каждой точке проведено не менее 12 замеров, данные измерений обработаны 
программой «STATISTICA» с доверительной вероятностью 0,95. 

Экспериментально доказано, что время задержки поверхностных акустиче-
ских волн возрастает до 93±2 нс, скорость распространения поверхностных акусти-
ческих волн уменьшается на 76±2 м/с, размах амплитуды принятого сигнала снизил-
ся на 217±4 мм-1, коэффициент затухания увеличился до 0,204±0,002 мкс-1, а интен-
сивность магнитного шума увеличивается на 56±3 единиц от исходного состояния 
(без эксплуатации) энергетического оборудования из стали 20 (рисунок 11, а) до со-
стояния после эксплуатации (242 тыс. ч) и разрушения (рисунок 11, д). Для образцов 
из стали 12Х1МФ установлено, что время задержки поверхностных акустических 
волн возрастает на 146±4 нс, скорость распространения поверхностных акустиче-
ских волн уменьшается на 118±3 м/с, размах амплитуды принятого сигнала снизился 
на 278±4 мм-1, коэффициент затухания увеличился на 0,118±0,002 мкс-1, а интенсив-
ность магнитного шума увеличивается на 236±8 единиц от исходного состояния без 
эксплуатации (рисунок 11, б) до состояния после эксплуатации (265 тыс. ч) и разру-
шения (рисунок 11, е). Изменение акустических и магнитных характеристик связано 
со снижением скорости прохождения ультразвуковой волны, а для магнитных – с за-
труднением движения границ магнитных доменов в длительно работающем металле 
образцов за счет изменения структурно-фазового состояния металла и наличия не-
однородностей в структуре металла. Достижение металлом устойчивой локализации 
деформации оказывает существенное влияние на структурные изменения. Как пока-
зали проведенные исследования методом просвечивающей электронной микроско-
пией, в зонах устойчивой локализации увеличивается плотность дислокаций, возрас-
тает величина амплитуд полей внутренних напряжений и увеличивается процент 
фрагментированной субструктуры. Все эти факторы в металле оказывают влияние 
на акустические и магнитные характеристики. 

Для всех исследованных состояний образцов из стали 20 в зонах локализации 
деформации изменения характеристик неразрушающих испытаний имели значения 
(рисунок 11, а, в, д): время задержки поверхностной акустической волны 54±5 нс; 
размах амплитуды принятого сигнала поверхностной акустической волны 19±7 
1/мм; интенсивность магнитного шума -9±25 единиц. Для образцов из стали 
12Х1МФ (рисунок 11, б, г, е): время задержки поверхностной акустической волны 
44±4 нс; размах амплитуды принятого сигнала поверхностной акустической волны 
19±7 1/мм; интенсивность магнитного шума 232±30 единиц. 
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Эти данные свидетельствует о постоянстве характеристик неразрушающих 
испытаний в зоне устойчивой локализации деформации. Таким образом, установ-
лены принципиальные отличия характеристик неразрушающих испытаний до де-
формации и после достижения устойчивой локализации деформации. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

Рисунок 11 – Результаты измерения акустических и магнитных характеристик  
исследованных образцов из стали 20 (а, в, д) и из стали 12Х1МФ (б, г, е)  

до деформации и в зоне локализации деформации:  
а, б – время задержки поверхностной акустической волны, R, нс; в, г – размах  
амплитуды принятого сигнала поверхностной акустической волны, А, 1/мм;  

д, е – интенсивность магнитного шума, MNI, б/в; 1 – состояние без эксплуатации; 
2 – состояние после длительной эксплуатации (219 тыс. ч – сталь 20, 262 тыс. ч – 
сталь 12Х1МФ) без разрушения; 3 – состояние после длительной эксплуатации 

(242 тыс. ч – сталь 20, 265 тыс. ч – сталь 12Х1МФ) и разрушения на расстоянии 30 
мм от трещины; 4 – состояние после длительной эксплуатации (242 тыс. ч – сталь 

20, 265 тыс. ч – сталь 12Х1МФ) и разрушения вблизи трещины 
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При анализе результатов измерения характеристик неразрушающих испы-
таний по рабочей поверхности образцов (рисунок 12, а–г) было установлено, что 
именно в зонах локализации деформации наблюдаются их экстремумы. Таким об-
разом, значения характеристик неразрушающих испытаний не одинаковы по по-
верхности испытанных образцов из стали 20, так (рисунок 12, а) разница для вре-
мени задержки поверхностной акустической волны составляет 37±1 нс; для раз-
маха амплитуды принятого сигнала поверхностной акустической волны – 289±12 
1/мм и для интенсивности магнитного шума – 41±3 единицы. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

 
Рисунок 12 – Распределение акустических и магнитных характеристик по 

рабочей поверхности образцов: 
а – состояние без эксплуатации, сталь 20; б – состояние после эксплуатации (219 
тыс. ч) без разрушения, сталь 20; в – состояние без эксплуатации, сталь 12Х1МФ; 

г – состояние после эксплуатации (262 тыс. ч) без разрушения, сталь 12Х1МФ 
 

Значения характеристик неразрушающих испытаний не одинаковы и по по-
верхности испытанных образцов из стали 12Х1МФ. Так (рисунок 12, в), различие по 
времени задержки поверхностной акустической волны составляет 47±2 нс; по раз-
маху амплитуды принятого сигнала поверхностной акустической волны – 86±5 1/мм 
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и по интенсивности магнитного шума – 39±3 единицы. Характер распределения 
акустических и магнитных характеристик неразрушающих испытаний по поверх-
ности металла исследованных образцов из сталей 20 и 12Х1МФ показывает прин-
ципиальную возможность обнаружения зон устойчивой локализации деформации 
спектрально-акустическим и магнитно-шумовым методами. 

Все результаты исследований были статистически обработаны и построены за-
висимости параметров структурного состояния и механических характеристик от ре-
зультатов неразрушающих испытаний в металле образцов из стали 20 и 12Х1МФ, в 
том числе в зонах локализации деформаций. Установленные зависимости имеют вы-
сокие значения коэффициентов корреляции. В реальной практике проведения диагно-
стических работ при экспертизе промышленной безопасности нет возможности глу-
бокого исследования металла методами электронной микроскопии или использования 
метода цифровой корреляции изображений в процессе эксплуатации энергетического 
оборудования. Результаты неразрушающих испытаний металла, полученные во время 
остановов оборудования при проведении контрольных испытаний и ремонтно-
восстановительных работ, являются одним из возможных видов информации для про-
гнозирования и оценки остаточного ресурса конструкционной и хромомолибденова-
надиевых теплоустойчивых сталей для уточнения срока эксплуатации длительно ра-
ботающего энергетического оборудования. Для установления характеристик нераз-
рушающих испытаний, наиболее подходящих для оценки того или иного структурно-
го или деформационного показателя, при помощи статистической обработки резуль-
татов исследований на основе сравнения полученных значений коэффициентов кор-
реляции для оборудования из сталей марок 20 и 12Х1МФ были выбраны зависимости 
структурных и деформационных показателей от акустических и магнитных характе-
ристик (таблица 3), которые позволили с достаточной степенью достоверности  
(5–7 %) оценивать структурные и механические показатели. 

 
Таблица 3 – Зависимости структурных и деформационных показателей от акусти-

ческих и магнитных характеристик 
Сталь 20 Сталь 12Х1МФ 

 = 2,7597+0,0003A–5,7679×10
-6

A
2
  = –871,11+0,3777R–4,0809×10

-5
R

2
 

± = -363,25+0,2004V–2,7421×10
-5

V
2
 ± = 10,81-0,00237432V 

 = -3,3745×10
-5

+179,9686V–0,0239V
2
  =  27452,28–13,13V+0,0016V

2
 

Л = –2371,44+0,7080649V Л = –28663,05+12,7609R–0,0014R
2
 

д = 535,56–0,744254329A д = –2,276×10
-5

+95,7175R–0,01R
2
 

a1 = 2,04–0,0049163803MNI a1 = 0,52–3,1536Кзат–64,692Кзат

2
, при Кзат  0; 

a1 = 0,78–2,46726*Кзат, при Кзат  0 

a2 = 2,25–0,005016609MNI a2 = 0,75–4,355Кзат–95,4879Кзат

2
, при Кзат  0; 

a2 = 0,94–3,341855*Кзат, при Кзат  0 

0,2/ = –12,6526+0,04807765MNI 0,2/ = 1,28+20,67Кзат+459,62Кзат

2
, при Кзат  0; 

0,2/ = 2,31+15,7951Кзат, при Кзат  0 
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В седьмой главе приведены результаты внедрения разработанных решений 
по прогнозированию и оценке остаточного ресурса конструкционной и хромомо-
либденованадиевых теплоустойчивых сталей для уточнения срока эксплуатации дли-
тельно работающего энергетического оборудования в промышленности в виде про-
граммного продукта. 

Процесс расчета структурно-механического критерия, прогнозирование и 
оценка остаточного ресурса на его основе требует высокой квалификации опера-
тора и занимает относительно продолжительное время. Поэтому для упрощения 
процесса расчета и уменьшения трудоемкости была разработана программа про-
гнозирования и оценки остаточного ресурса конструкционной и хромомолибдено-
ванадиевых сталей для уточнения срока эксплуатации длительно работающего энер-
гетического оборудования по структурно-механическому критерию (рисунок 13). 

 

 
 

Рисунок 13 – Программа прогнозирования и оценки остаточного ресурса кон-
струкционной и хромомолибденованадиевых сталей: пример расчета остаточного 

ресурса, вкладка «Оценка и прогнозирование работоспособности» 
 

Программа прогнозирования и оценки остаточного ресурса была апробиро-
вана в промышленных условиях на ряде участков паропроводов пара и горячей 
воды, изготовленных из сталей 20, 12Х1МФ и 15Х1М1Ф. Так для 36 пароотводя-
щих труб, изготовленных из стали 20, после эксплуатации в 219–242 тыс. ч, была 
произведена оценка остаточного ресурса, которая показала, что для 70 % труб 
остаточный ресурс составил 50–75 тыс. ч, 20 % – 25–50 тыс. ч, а для 10 % необхо-
димо произвести замену в связи с исчерпанием ресурса работоспособности. Для 
30 паропроводов пара и горячей воды, изготовленных из сталей 12Х1МФ и 
15Х1М1Ф после эксплуатации 180–263 тыс. ч, расчет показал, что для 60 % паро-
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проводов остаточный ресурс составил 50–70 тыс. ч, 25 % – 25–50 тыс. ч, а для 15 
% необходимо произвести замену в связи с исчерпанием ресурса работоспособно-
сти. Результаты расчета остаточного ресурса по структурно-механическому кри-
терию были сопоставлены с результатами, полученными экспертной организаци-
ей при выполнении экспертизы промышленной безопасности. Совпадение резуль-
татов оценки остаточного ресурса составило 95 %. 

При сопоставлении результатов расчета остаточного ресурса конструкцион-
ной и хромомолибденованадиевых сталей для уточнения срока эксплуатации дли-
тельно работающего энергетического оборудования в разработанном программном 
продукте установлена высокая сходимость с результатами, полученными при рас-
чете непосредственно по параметрам микроструктуры (электронная микроскопия) 
и деформационным показателям (93–95 %). 

Предложенный и обоснованный подход к прогнозированию и оценке оста-
точного ресурса конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей для уточне-
ния срока эксплуатации длительно работающего энергетического оборудования, 
основанный на выявленных взаимосвязях между структурным состоянием, поля-
ми внутренних напряжений и устойчивой локализации деформаций с характери-
стиками неразрушающих испытаний и расчете структурно-механического крите-
рия был применен на ряде электростанций Кемеровской области, а именно на 
ПАО «Южно-Кузбасская ГРЭС, а также использовался при проведении техниче-
ского диагностирования длительно работающего энергетического оборудования 
такими организациями как ЗАО «НТЦ «Экспертиза», ООО «Кузбасский РИКЦ» 
и ООО «Кузбасский центр сварки и контроля». Предполагаемый суммарный го-
довой экономический эффект составил около 2 500 000 руб. 

Результаты исследований внедрены в учебный процесс при освоении таких 
дисциплин как «Основы физики и механики разрушения», «Теоретические осно-
вы диагностики», Контроль качества сварных соединений», «Контроль качества 
наплавки и напыления» студентов, обучающихся по направлению «Машиностро-
ение», профили «Оборудование и технология сварочного производства» и «Рено-
вация оборудования топливно-энергетического комплекса», а также дисциплин 
«Теоретические основы надежности и ресурса сварных конструкций» и «Основы 
диагностики сварных конструкций» магистров, обучающихся по направлению 
«Машиностроение», профиль «Сварка, родственные процессы и технологии». 

 
Основные результаты и выводы: 
1. Проведена оценка деформационных показателей a1 и a2, характеризую-

щих особенности формирования зон устойчивой локализации деформаций в об-
разцах из конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей с разной дли-
тельной прочностью. Установлено различие временных интервалов (от 113±1 до 
922±1 с) от начала деформации до устойчивой локализации деформации и равен-
ство временных интервалов (400±1 с) от устойчивой локализации деформации до 
разрушения образцов из конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей с 
различной длительной прочностью. 

2. Установлено, что содержание фрагментированной субструктуры увели-
чивается с 15–20 % до деформации до 60–65 % в зонах устойчивой локализации 
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деформации в металле образцов из конструкционной стали 20 и хромомолибдено-
ванадиевых сталей 12Х1МФ и 15Х1М1Ф. Установлено увеличение значений ска-
лярной и избыточной плотности дислокаций в образцах из стали 20 до 
2,60±0,1×1010 см-2 и 2,26±0,1×1010 см-2 соответственно, и из стали 12Х1МФ до 
3,41±0,1×1010 см-2 и 2,24±0,1×1010 см-2 соответственно. Выполнена оценка ампли-
туд локальных полей внутренних напряжений в металле образцов в зонах устой-
чивой локализации деформации и на расстоянии от нее до 3 мм, которая состав-
ляет для конструкционной стали 20: 380±20 МПа и 280±10 МПа соответственно; 
для хромомолибденованадиевых сталей 12Х1МФ и 15Х1М1Ф: 405±15 МПа и 
275±10 МПа соответственно. 

3. Установлено, что увеличение скалярной и избыточной плотности дисло-
каций и локальных полей внутренних напряжений в металле образцов из кон-
струкционной стали 20 и хромомолибденованадиевых сталей 12Х1МФ и 
15Х1М1Ф в зонах локализации деформации приводит к изменению акустических 
и магнитных характеристик: время задержки поверхностной акустической волны 
увеличилось на 42±2 нс; коэффициент затухания поверхностной акустической 
волны увеличился на 0,006±0,0002 1/мкс и 0,004±0,0002 1/мкс; размах амплитуды 
принятого сигнала поверхностной акустической волны уменьшился на 227±13 
1/мм и 302±15 1/мм и интенсивность магнитного шума увеличилась на 275±30 
единиц и 400±20 единиц для сталей 20 и 12Х1МФ соответственно. Максимальные 
и минимальные значения акустических и магнитных характеристик по поверхно-
сти образцов выявлены в зонах локализации деформации. 

4. Разработан структурно-механический критерий Kс.-м на основе установ-
ленных взаимосвязей между структурным состоянием, полями внутренних 
напряжений и устойчивой локализацией деформаций с характеристиками нераз-
рушающих испытаний в металле образцов из конструкционной и хромомолибде-
нованадиевых сталей. Установлено, что при значениях структурно-механического 
критерия Kс.-м ≥ 0,75 для конструкционной стали 20 и Kс.-м ≥ 0,78 для хромомолиб-
денованадиевых сталей 12Х1МФ и 15Х1М1Ф, соответствующих моменту устой-
чивой локализации деформации, проверяемые узлы оборудования рекомендуется 
подвергать замене в связи с исчерпанием ресурса. 

5. Разработана методология количественной оценки остаточного ресурса 
конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей, основанная на выявлении 
и использовании взаимосвязей между структурным состоянием, полями внутрен-
них напряжений и устойчивой локализации деформаций с характеристиками не-
разрушающих испытаний и расчете структурно-механического критерия и кото-
рая нашла применение на ряде электростанций Кемеровской области, а именно на 
ПАО «Южно-Кузбасская ГРЭС, а также использовался при проведении техниче-
ского диагностирования длительно работающего энергооборудования такими 
организациями как ЗАО «НТЦ «Экспертиза», ООО «Кузбасский РИКЦ» и ООО 
«Кузбасский центр сварки и контроля». 

6. Разработана программа прогнозирования работоспособности и оценки 
остаточного ресурса конструкционной и хромомолибденованадиевых сталей для 
уточнения срока эксплуатации длительно работающего энергетического обору-
дования, в основу работы которой заложен структурно-механический критерий, 
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была апробирована в промышленных условиях на ряде участков паропроводов 
пара и горячей воды, изготовленных из сталей 20, 12Х1МФ и 15Х1М1Ф. Резуль-
таты расчета остаточного ресурса по структурно-механическому критерию были 
сопоставлены с результатами, полученными экспертной организацией при вы-
полнении экспертизы промышленной безопасности. Расхождение результатов 
оценки остаточного ресурса не превысило 5 %. 

7. Результаты исследований, полученные в рамках выполнения диссерта-
ционной работы, внедрены в учебный процесс при освоении таких дисциплин 
как «Основы физики и механики разрушения», «Теоретические основы диагно-
стики», «Контроль качества сварных соединений», студентов, обучающихся по 
направлению «Машиностроение», профили «Оборудование и технология сва-
рочного производства», а также дисциплин «Теоретические основы надежности 
и ресурса сварных конструкций» и «Основы диагностики сварных конструкций» 
магистров, обучающихся по направлению «Машиностроение», профиль «Свар-
ка, родственные процессы и технологии». 

 
Основные результаты работы отражены в 52 работах, в том числе: 
Монографии: 
1. Смирнов, А.Н. Разрушение и диагностика металлов / А.Н. Смирнов, В.В. Муравьев, 

Н.В. Абабков – Москва : Инновационное машиностроение, Кемерово : Сибирская издательская 
группа, 2016. – 479 с.  

Ведущие рецензируемые научные журналы и издания (перечень ВАК): 
1. Смирнов, А.Н. Акустические и физико-механические показатели теплоустойчивой 

стали в окрестности трещины / А.Н. Смирнов, Н.В. Абабков, А.С. Глинка, А.Б. Логов // Упроч-
няющие технологии и покрытия.  2011.  №10. – С. 4044. К1 2.6.17 

2. Смирнов, А.Н. Анализ физико-механических показателей и состояния длительно ра-
ботающего металла энергооборудования / А. Н. Смирнов, Н.В. Абабков, А.С. Глинка, М.В. Пи-
монов, А.Б. Логов // Упрочняющие технологии и покрытия.  2011.  №11. – С. 40–48. К1 2.6.17 
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ливно-энергетического комплекса на основе структурных критериев / А.Н. Смирнов, Н.В. Абаб-
ков, Н.Ф. Ощепков, Р.З. Рахматуллин // Сварка и диагностика.  2015.  №5. – С. 912. К2 2.6.17 

5. Смирнов, А.Н. Влияние степени деформации сварных соединений углеродистых ста-
лей на структурно-фазовое состояние и поля внутренних напряжений / А.Н. Смирнов, Э.В. Коз-
лов, Е.А. Ожиганов, Н.В. Абабков, В.Л. Князьков // Сварка и диагностика.  2016.  №3. – С. 
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