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Список сокращений

ВИК – визуально-оптический и измерительный контроль
ЗКН – зона концентрации напряжений
ЗТВ – зона термического влияния
КН – концентрация напряжений
МК – металлическая конструкция
МКУ – малоцикловая коррозионная усталость
МКЭ – метод конечных элементов
НДС – напряженно-деформированное состояние
НК – неразрушающий контроль
НТД – нормативно-техническая документация
ППР – планово-предупредительный ремонт
ПФ – пассивный феррозондовый
РО – рекристаллизационный отжиг
СМ – строительные машины
ТО – термическая обработка
ТЦО – термоциклическая обработка
ТУ – технические условия
КИН – коэффициент интенсивности напряжений
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Введение

В процессе эксплуатации сварные металлические конструк-
ции (МК) подвергаются воздействию не только различных на-
грузок, но и коррозионных сред, которые приводят к изменению 
геометрических характеристик конструкций и физико-механиче-
ских свойств металла. При длительной эксплуатации в них про-
ходят процессы старения стали, приводящие к значительному 
изменению механических свойств. В деталях машин, элементах 
и узлах конструкций могут присутствовать дефекты, получен-
ные при изготовлении, транспортировке, монтаже и эксплуата-
ции, способствующие появлению локальных зон концентрации 
напряжений (КН), наиболее опасные из которых могут привести 
к разрушению конструкции.

Одной из главных причин снижения надежности и безопасно-
сти строительных МК и сооружений является коррозия [72, 77, 99]. 
Борьба с коррозией металлов имеет первостепенное значение и мо-
жет рассматриваться в качестве самостоятельной задачи и одно-
го из главных источников экономии металла. Ежегодно 10–12 % 
выплавленного и эксплуатируемого человечеством металла те-
ряется вследствие разрушительного действия коррозии. В стра-
нах СНГ потери от коррозии составляют 10–15 % всего произво-
димого черного металла, или 4–5 % национального дохода [45]. 
Кроме того, значительный материальный ущерб, наносимый кор-
розией, не ограничивается только потерей металла: существен-
ные ресурсы тратятся на ремонт, восстановление и проведение 
защитных мероприятий. Несмотря на широкое распростране-
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ние средств защиты, количество разрушаемого коррозией ме-
талла за год растет почти пропорционально накопительному 
фонду металла. 

Снижение надежности и безопасности сварных МК вслед-
ствие коррозионных повреждений является одной из важнейших 
причин возникновения предаварийных и аварийных состояний 
как самих конструкций, так и различных зданий и сооружений 
в целом. Разрушение металлических конструкций и отказы ма-
шин и оборудования в результате коррозии могут привести к эко-
номическим потерям, соизмеримым со стоимостью основных 
фондов, и необратимым экологическим последствиям.

Поэтому необходима разработка экспериментальных мето-
дов оценки НДС МК; при этом важное значение приобретают 
косвенные методы определения действующих напряжений, ос-
нованные на использовании различных физических эффектов 
и явлений, в частности магнитомеханического явления. Его ис-
пользование важно тем, что появляются новые возможности изу
чения магнитомеханических явлений (эффекта магнитоупругости 
и магнитомеханического гистерезиса) при нагружении и разгру-
жении сварных МК, что позволяет проводить контроль и оценку 
НДС металла конструкций с целью прогнозирования надежной 
и безопасной эксплуатации, в том числе и в условиях воздей-
ствия коррозионных сред.
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Глава 1 
СУДЕБНАЯ ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ 

ЭКСПЕРТИЗА КАК ПРОЦЕССУАЛЬНОЕ 
ДЕЙСТВИЕ И НАУЧНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ1

1.1. Правовая основа и принципы  
судебно-экспертной деятельности

Любая судебная, в том числе инженерно-техническая, экс-
пертиза является прежде всего процессуальным действием, ко-
торое совершается в соответствии с процессуальным законом. 
Вместе с тем производство судебной экспертизы является лишь 
составной частью судебно-экспертной деятельности.

Если мы будем рассматривать судебно-экспертную деятель-
ность как правовое явление, то следует отметить, что оно охва-
тывает не только деятельность государственных судебно-экс-
пертных учреждений и государственных судебных экспертов, но 
также деятельность организаций (юридических лиц) и граждан, 
обладающих специальными знаниями в области науки, техники, 
искусства или ремесла, но не являющихся по своему правовому 
статусу ни государственными судебно-экспертными учрежде-
ниями, ни государственными судебными экспертами. Опираясь 
на положения ст. 1 Федерального закона «О государственной 

1 Федеральный закон от 31.05.2001 № 73-ФЗ «О государственной судеб-
но-экспертной деятельности в Российской Федерации». Ст. 2291.
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судебно-экспертной деятельности в Российской Федерации»2 
(далее – ФЗ № 73-ФЗ), следует сделать вывод о том, что судеб-
но-экспертная деятельность состоит в организации и производ-
стве судебной экспертизы.

Значительная часть общественных отношений, которые воз-
никают при осуществлении судебно-экспертной деятельности, 
в связи со своей высокой значимостью подвергается правовому 
регулированию со стороны государства. Такое регулирующее 
воздействие отличается рядом существенных признаков: 

●  «это разновидность социального упорядочения обще-
ственных отношений в целях установления стабильности и эф-
фективного правопорядка;

●  имеет государственно-властный характер, придавая обще-
ственным отношениям определенную форму с установлением 
субъективных прав и обязанностей, между тем может осущест-
вляться помимо прямого вмешательства государства;

●  имеет системно-нормативный характер, ввиду реализа-
ции при помощи системы юридических средств.

Представляется, что не следует сводить суть правового ре-
гулирования только лишь к нормотворчеству, поскольку без ре-
ализации правовых норм действие права становится невозмож-
ным. Также не стоит рассматривать правовое регулирование как 
процесс применения правовых норм по причине существования 
других форм реализации – соблюдение, использование, исполне-
ние. Таким образом, правовое регулирование объединяет в себе 
и процесс создания правовых норм, и их реализацию при помо-
щи специально-юридических средств»3.

2 Федеральный закон от 31.05.2001 № 73-ФЗ «О государственной судеб-
но-экспертной деятельности в Российской Федерации». Ст. 2291.

3 Арзамаскин А. Н. Определение понятия «Правовое обеспечение»: 
постановка проблемы // Наука и школа. 2016. № 6. С. 48.
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Как видим, правовое регулирование является комплексным 
сложным процессом, в рамках которого, помимо прочего, осу-
ществляется создание правовых норм, из которых выстраивает-
ся правовая основа судебно-экспертной деятельности.

Согласно преамбуле ФЗ № 73-ФЗ, он определяет правовую 
основу, принципы организации и основные направления госу-
дарственной судебно-экспертной деятельности в Российской 
Федерации (далее – государственная судебно-экспертная дея-
тельность) в гражданском, административном и уголовном су-
допроизводстве.

Производство судебной экспертизы с учетом особенностей 
отдельных видов судопроизводства регулируется соответствую-
щим процессуальным законодательством Российской Федерации.

Тем не менее следует учитывать, что ряд положений ФЗ № 73-ФЗ, 
в соответствии со ст. 41, распространяет свое действие также на 
судебно-экспертную деятельность лиц, не являющихся государ-
ственными судебными экспертами и государственными судеб-
но-экспертными учреждениями.

Как разъяснил Пленум Верховного Суда РФ в п. 2 своего 
Постановления «О судебной экспертизе по уголовным делам»4 
(в редакции Постановления Пленума Верховного Суда РФ «О вне-
сении изменений в отдельные постановления Пленума Верховного 
суда Российской Федерации по уголовным делам»5), согласно по-
ложениям ч. 2 ст. 195 УПК РФ6, судебная экспертиза производит-

4 Постановление Пленума Верховного Суда РФ от 21.12.2010 № 28 «О су-
дебной экспертизе по уголовным делам».

5 Постановление Пленума Верховного Суда РФ от 29.06.2021 № 22 
«О внесении изменений в отдельные постановления Пленума Верховного 
Суда Российской Федерации по уголовным делам».

6 Уголовно-процессуальный кодекс Российской Федерации от 18.12.2001 
№ 174-ФЗ.
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ся государственными судебными экспертами и иными эксперта-
ми из числа лиц, обладающих специальными знаниями.

Государственными судебно-экспертными учреждениями 
являются специализированные учреждения уполномоченных фе-
деральных государственных органов, органов исполнительной 
власти субъектов Российской Федерации, созданные для орга-
низации и производства судебной экспертизы. Кроме того, ор-
ганизация и производство судебной экспертизы могут осущест-
вляться экспертными подразделениями федеральных органов 
исполнительной власти, на которые возложены функции по орга-
низации и (или) производству экспертизы в целях осуществления 
судопроизводства в Российской Федерации (ст. 11 ФЗ № 73-ФЗ).

К иным экспертам из числа лиц, обладающих специальны-
ми знаниями, относятся эксперты негосударственных судеб-
но-экспертных учреждений, а также лица, не работающие в су-
дебно-экспертных учреждениях.

Под негосударственными судебно-экспертными учреждениями 
следует понимать некоммерческие организации (некоммерческие 
партнерства, частные учреждения или автономные некоммерче-
ские организации), созданные в соответствии с Гражданским ко-
дексом Российской Федерации (ГК РФ) и Федеральным законом 
«О некоммерческих организациях», осуществляющие судебно-экс-
пертную деятельность в соответствии с принятыми ими уставами.

Схожая позиция содержится в п. 1 и первом абзаце п. 2 
Постановления Пленума Высшего Арбитражного Суда РФ от 
04.04.2014 № 23 «О некоторых вопросах практики применения 
арбитражными судами законодательства об экспертизе», соглас-
но которым экспертиза может проводиться как в государствен-
ном судебно-экспертном учреждении, так и в негосударственной 
экспертной организации, либо к экспертизе могут привлекаться 
лица, обладающие специальными знаниями, но не являющиеся 
работниками экспертного учреждения (организации).
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Суд не может отказать в проведении экспертизы в негосу-
дарственной экспертной организации, а равно лицом, обладаю-
щим специальными знаниями, но не являющимся работником 
экспертного учреждения (организации), только в силу того, что 
проведение соответствующей экспертизы может быть поручено 
государственному судебно-экспертному учреждению.

При назначении экспертизы суд должен руководствоваться 
требованиями законодательства Российской Федерации о судеб-
но-экспертной деятельности, а также положениями Арбитражного 
процессуального кодекса Российской Федерации (АПК РФ) 
об обеспечении процессуальных прав лиц, участвующих в деле. 
Соответственно, если экспертиза подлежит проведению в эксперт-
ном учреждении (организации), суд в целях обеспечения реали-
зации участвующими в деле лицами их права на отвод эксперта 
(ст. 23 АПК РФ), а также права заявить ходатайство о привлече-
нии в качестве экспертов указанных ими лиц (ч. 3 ст. 82 кодек-
са) в определении о назначении экспертизы указывает, помимо 
наименования экспертного учреждения (организации), фами-
лию, имя, отчество судебного эксперта, которому руководите-
лем экспертного учреждения (организации) будет поручено про-
ведение экспертизы7. 

Кроме того, при определении правовой основы судеб-
но-экспертной деятельности также следует учитывать поло-
жения ст. 3 ФЗ № 73-ФЗ, в соответствии с которой правовую 
основу государственной судебно-экспертной деятельности со-
ставляют Конституция РФ, Гражданский процессуальный кодекс 
РФ, Кодекс административного судопроизводства РФ, АПК РФ, 
УПК РФ, Кодекс РФ об административных правонарушениях, 

7 Постановление Пленума ВАС РФ от 04.04.2014 № 23 «О некоторых во-
просах практики применения арбитражными судами законодательства об экс-
пертизе».
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законодательство Российской Федерации о таможенном деле, 
Налоговый кодекс РФ (НК РФ), законодательство в сфере охра-
ны здоровья, Федеральный закон от 21.11.2011 № 323-ФЗ, другие 
федеральные законы, нормативные правовые акты Президента 
РФ, нормативные правовые акты Правительства РФ, норматив-
ные правовые акты федеральных органов исполнительной вла-
сти, на которые возложены функции по организации и (или) про-
изводству экспертизы в целях осуществления судопроизводства 
в Российской Федерации, а также нормативные правовые акты 
федерального государственного органа, осуществляющего в со-
ответствии с законодательством РФ полномочия в сфере уголов-
ного судопроизводства.

Представленный перечень включает различные норматив-
но-правовые акты, которые отличаются по своей юридической 
силе и отраслевой принадлежности. К тому же в ст. 3 ФЗ № 73-ФЗ 
скорее перечисляются источники права, содержащие нормы пра-
ва, которые регулируют осуществление судебно-экспертной дея-
тельности, чем раскрывается правовая основа судебно-эксперт-
ной деятельности.

Если рассматривать вопрос с позиций правовой доктри-
ны, правовую основу судебно-экспертной деятельности состав-
ляют нормы права, которые регулируют организацию и произ-
водство судебной экспертизы. В качестве основного источника 
права в рассматриваемой области правового регулирования вы-
ступает нормативный правовой акт.

Проблематика правового регулирования судебно-эксперт-
ной деятельности имеет выраженный межотраслевой характер. 
Учитывая данное обстоятельство, рассматриваемые источники 
права можно дифференцировать следующим образом:

●  процессуальное законодательство, регулирующее произ-
водство судебной экспертизы с учетом особенностей соответ-
ствующих видов судопроизводства;
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●  нормативно-правовые акты, которые принадлежат отрас-
лям материального права, регулирующие организацию производ-
ства судебных экспертиз.

В данном случае в основу дифференциации положен кри-
терий отраслевой принадлежности. Хотя нельзя не отметить, 
что предложенная классификация, как и любая другая, являет-
ся условной. Некоторые нормативные правовые акты, в частно-
сти Конституция РФ8, не вполне укладываются в предложенную 
классификацию.  При необходимости дифференциация может 
быть проведена исходя из других критериев. Например, при 
дифференциации нормативных правовых актов, регулирующих 
осуществление судебно-экспертной деятельности, по мере убы-
вания их юридической силы будет получен следующий иерар
хический список:

1) Конституция РФ;
2) федеральные законы;
3) указы Президента РФ;
4) постановления Правительства РФ;
5) ведомственные нормативные правовые акты.
Рассмотрим более подробно основные юридические источ-

ники, в которых получили свое официальное выражение и за-
крепление нормы права, регулирующие судебно-экспертную де-
ятельность. Начнем с Конституции РФ, которая занимает особое 
место среди источников права. 

Конституция РФ, как следует из ее ст. 15 ч. 1, имеет высшую 
юридическую силу, прямое действие и применяется на всей тер-
ритории РФ. Законы и иные правовые акты, принимаемые в на-
шей стране, не должны противоречить Конституции РФ. 

8 Конституция Российской Федерации (принята всенародным голосова-
нием 12.12.1993 с изменениями, одобренными в ходе общероссийского голо-
сования 01.07.2020).
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Данный источник, закрепляет нормы права, определяющие 
содержание, в том числе принципов судебно-экспертной деятель-
ности, основные права и свободы человека и гражданина, осно-
вы отправления правосудия и др.

Так, в соответствии со ст. 2 Конституции РФ, человек, его 
права и свободы являются высшей ценностью. Признание, со-
блюдение и защита прав и свобод человека и гражданина – обя-
занность государства.

Приведенные ранее положения преамбулы УПК РФ основы-
ваются на конституционной норме о том, что судебная власть осу-
ществляется посредством конституционного, гражданского, ар-
битражного, административного и уголовного судопроизводств 
(ч. 2 ст. 118 Конституции РФ). 

При этом следует обратить внимание, что в настоящее вре-
мя ч. 2 ст. 118 Конституции РФ действует в редакции закона РФ 
о поправке к Конституции РФ «О совершенствовании регули-
рования отдельных вопросов организации и функционирова-
ния публичной власти»9. Однако данное изменение пока не на-
шло своего отражения в положениях ФЗ № 73-ФЗ. В этой связи 
приходится сделать вывод о несоответствии преамбулы указан-
ного федерального закона действующей редакции ч. 2 ст. 118 
Конституции РФ ввиду отсутствия указания на арбитражное 
судопроизводство как самостоятельный вид судопроизводства.

Законодательно установленный для судебного эксперта за-
прет (см., например, ст. 16 ФЗ № 73-ФЗ) на уничтожение объек-
тов исследований либо существенное изменение их свойств без 
разрешения органа или лица, назначивших судебную экспер-
тизу, основывается на норме права, закрепленной в ч. 3 ст. 34 

9 Закон РФ о поправке к Конституции РФ от 14.03.2020 № 1-ФКЗ «О со-
вершенствовании регулирования отдельных вопросов организации и функци-
онирования публичной власти». Ст. 1416.
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Конституции РФ, согласно которой никто не может быть лишен 
своего имущества иначе как по решению суда.

Предъявляемые законодательством требования к форме и со-
держанию заключения эксперта или комиссии экспертов (см., 
например, ст. 25 ФЗ № 73-ФЗ) вытекают из содержания ч. 2 ст. 50 
Конституции РФ, в соответствии с которой при осуществлении 
правосудия не допускается использование доказательств, полу-
ченных с нарушением федерального закона.

В числе законодательных актов, образующих процессуаль-
ное законодательство, регулирующее производство судебной экс-
пертизы, обозначим следующие. 

Гражданский процессуальный кодекс РФ10, наряду с Консти
туцией РФ и другими федеральными законами, определяет по-
рядок гражданского судопроизводства в федеральных судах об-
щей юрисдикции и у мировых судей. Процессуальный порядок 
назначения и производства судебной экспертизы в гражданском 
процессе определен в ст. 79–87; порядок исследования заключе-
ния эксперта, а также назначения дополнительной или повтор-
ной экспертизы – в ст. 187.

АПК РФ11, наряду с Конституцией РФ и другими федераль-
ными законами, определяет порядок арбитражного судопро-
изводства в арбитражных судах. Процессуальный порядок на-
значения и производства судебной экспертизы в арбитражном 
процессе определен в ст. 82–87.

Порядок осуществления административного судопроизвод-
ства при рассмотрении и разрешении Верховным Судом РФ, су-
дами общей юрисдикции, мировыми судьями административных 

10 Гражданский процессуальный кодекс Российской Федерации от 14.11.2002 
№ 138-ФЗ. Ст. 4532.

11 Арбитражный процессуальный кодекс Российской Федерации от 
24.07.2002 № 95-ФЗ.
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дел о защите нарушенных или оспариваемых прав, свобод и за-
конных интересов граждан, прав и законных интересов органи-
заций, а также других административных дел, возникающих из 
административных и иных публичных правоотношений и свя-
занных с осуществлением судебного контроля за законностью 
и обоснованностью осуществления государственных или иных пу-
бличных полномочий, регулируется посредством норм, зафикси-
рованных в Кодексе административного судопроизводства РФ12. 
Процессуальный порядок назначения и производства судебной 
экспертизы в административном судопроизводстве установлен 
ст. 77–83, порядок исследования заключения эксперта, а также 
назначения дополнительной или повторной экспертиз –  в ст. 168.

Порядок уголовного судопроизводства устанавливается 
УПК РФ13. Непосредственно вопросам производства судебной 
экспертизы на стадии предварительного расследования посвя-
щена гл. 27 УПК РФ; на стадии судебного следствия – ст. 283.

Основные материально-правовые нормы, регламентирующие 
судебно-экспертную деятельность, зафиксированы в ФЗ № 73-ФЗ. 
Особое внимание заслуживают содержащиеся в данном федераль-
ном законе принципы организации государственной судебно-экс-
пертной деятельности. В соответствии со ст. 4 ФЗ № 73-ФЗ, го-
сударственная судебно-экспертная деятельность основывается 
на принципах законности, соблюдения прав и свобод человека 
и гражданина, прав юридического лица, а также независимости 
эксперта, объективности, всесторонности и полноты исследо-
ваний, проводимых с использованием современных достиже-
ний науки и техники.

12 Кодекс административного судопроизводства РФ от 08.03.2015 № 21-ФЗ. 
Ст. 1391.

13 Уголовно-процессуальный кодекс Российской Федерации от 18.12.2001 
№ 174-ФЗ.
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Тем не менее в силу ст. 41 Федеральный закон «О госу-
дарственной судебно-экспертной деятельности в Российской 
Федерации» также распространяется на судебно-экспертную 
деятельность лиц, не являющихся государственными судебны-
ми экспертами. 

Таким образом, имеются все основания рассматривать прин-
ципы организации государственной судебно-экспертной деятель-
ности, перечисленные в ст. 4 ФЗ № 73-ФЗ, в качестве принципов 
организации судебно-экспертной деятельности.

Кроме того, сравнительный анализ указанных принципов 
организации судебно-экспертной деятельности позволяет сде-
лать вывод об их тесной связи с принципами процессуального 
законодательства. В одних случаях наблюдается полное воспро-
изведение процессуальных принципов, в других – принципы ор-
ганизации судебно-экспертной деятельности выводятся из прин-
ципов процессуального законодательства. Причиной этому, по 
нашему мнению, является то, что судебная экспертиза являет-
ся отдельным процессуальным действием, которое подчиняет-
ся логике и принципам соответствующего судебного процесса.

Например, содержание принципа законности раскрывает-
ся в ст. 5 ФЗ № 73-ФЗ, согласно которой государственная су-
дебно-экспертная деятельность осуществляется при условии 
точного исполнения требований Конституции РФ и иных нор-
мативных правовых актов, составляющих правовую основу этой 
деятельности.

Нарушение закона при осуществлении судебно-экспертной 
деятельности недопустимо и влечет за собой ответственность, 
установленную законодательством Российской Федерации.

Однако нельзя не отметить, что содержание данного прин-
ципа в целом воспроизводит конституционную норму, соглас-
но которой органы государственной власти, органы местного 
самоуправления, должностные лица, граждане и их объедине-
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ния обязаны соблюдать Конституцию РФ и законы (ч. 2 ст. 15 
Конституции РФ).

Вместе с тем принцип законности является одним из крае
угольных принципов процессуального законодательства, который 
зафиксирован, в частности, в ст. 2 Гражданского процессуаль-
ного кодекса РФ; ст. 2, 6, 13 АПК РФ; ст. 7, п. 5.1 ч. 2, ч. 3 ст. 37, 
ч. 3 ст. 125, ч. 2 ст. 125.1, ч. 5 ст. 165 УПК РФ; ч. 1 ст. 1, п. 4 ст. 3 
Кодекса административного судопроизводства РФ.

Нарушение принципа законности, как было отмечено ра-
нее, сопряжено с привлечением к юридической ответственности. 
В частности, это может быть уголовная ответственность за со-
вершение деяний, предусмотренных ст. 307 Уголовного кодекса 
РФ (УК РФ) (заведомо ложные заключение или показания экс-
перта); ст. 310 УК РФ (разглашение данных предварительного 
расследования)14.

В отдельных случаях речь может идти о достаточно спе
цифической имущественной санкции в виде судебного штрафа. 
Так, согласно ч. 12 ст. 49 Кодекса административного судопро-
изводства РФ, в случае невыполнения требования суда о пред-
ставлении экспертом своего заключения в суд в срок, установ-
ленный определением о назначении экспертизы, при отсутствии 
мотивированного сообщения государственного судебно-эксперт-
ного учреждения или эксперта о невозможности своевременного 
проведения экспертизы либо о невозможности проведения экс-
пертизы по причинам, указанным в ч. 7 и 8 настоящей статьи, 
а также в случае невыполнения указанного требования ввиду от-
сутствия документа, подтверждающего предварительную опла-
ту экспертизы, судом на руководителя государственного судеб-
но-экспертного учреждения или виновного в таких нарушениях 

14 Уголовный кодекс Российской Федерации от 13.06.1996 № 63-ФЗ. 
Ст. 2954.
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эксперта налагается судебный штраф в порядке и размере, уста-
новленных ст. 122 и 123 настоящего Кодекса.

Согласно ч. 1 ст. 85 Гражданского процессуального кодек-
са РФ, в случае невыполнения требования суда, назначивше-
го экспертизу, о направлении заключения эксперта в суд в срок, 
установленный в определении о назначении экспертизы, при 
отсутствии мотивированного сообщения эксперта или судеб-
но-экспертного учреждения о невозможности своевременного 
проведения экспертизы либо о невозможности проведения экс-
пертизы по причинам, указанным в абзаце втором настоящей 
части, судом на руководителя судебно-экспертного учреждения 
или виновного в указанных нарушениях эксперта налагается су-
дебный штраф в порядке и в размере, которые установлены гл. 8 
настоящего Кодекса.

Принцип соблюдения прав и свобод человека и граждани-
на, прав юридического лица при осуществлении государствен-
ной судебно-экспертной деятельности вытекает из приведенных 
ранее требований ст. 2 Конституции РФ. Его содержание зафик-
сировано в ст. 6 ФЗ № 73-ФЗ, в силу которой государственная су-
дебно-экспертная деятельность осуществляется при неуклонном 
соблюдении равноправия граждан, их конституционных прав на 
свободу и личную неприкосновенность, достоинство личности, 
неприкосновенность частной жизни, личную и семейную тайну, 
защиту чести и доброго имени, а также иных прав и свобод чело-
века и гражданина согласно общепризнанным принципам и нор-
мам международного права и в соответствии с Конституцией РФ.

Судебно-экспертные исследования, требующие временного 
ограничения свободы лица или его личной неприкосновенности, 
проводятся только на основаниях и в порядке, которые установ-
лены федеральным законом.

Лицо, полагающее, что действия (бездействие) государствен-
ного судебно-экспертного учреждения или эксперта привели 
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к ограничению прав и свобод гражданина либо прав и закон-
ных интересов юридического лица, вправе обжаловать указан-
ные действия (бездействие) в порядке, установленном законо-
дательством РФ.

Если обратиться к процессуальному законодательству, то от-
ражение принципа соблюдения прав и свобод человека и граж-
данина, прав юридического лица при осуществлении государ-
ственной судебно-экспертной деятельности можно обнаружить 
в положениях ч. 2 ст. 79, ч. 3 ст. 84 Гражданского процессуально-
го кодекса РФ; ч. 2 и 3 ст. 82, ч. 2 ст. 83 АПК РФ; ч. 3 и 4 ст. 77, 
ч. 3 ст. 79 Кодекса административного судопроизводства РФ; ч. 3 
ст. 195, ст. 198, ст. 206 УПК РФ. 

В соответствии со ст. 7 ФЗ № 73-ФЗ, принцип независимо-
сти эксперта проявляется в том, что при производстве судебной 
экспертизы эксперт независим, он не может находиться в ка-
кой-либо зависимости от органа или лица, назначивших судеб-
ную экспертизу, сторон и других лиц, заинтересованных в исхо-
де дела. Эксперт дает заключение, основываясь на результатах 
проведенных исследований в соответствии со своими специаль-
ными знаниями.

Не допускается воздействие на эксперта со стороны судов, 
судей, органов дознания, лиц, производящих дознание, следо-
вателей и прокуроров, а также иных государственных органов, 
организаций, объединений и отдельных лиц в целях получения 
заключения в пользу кого-либо из участников процесса или в ин-
тересах других лиц.

Лица, виновные в оказании воздействия на эксперта, подлежат 
ответственности в соответствии с законодательством Российской 
Федерации.

Учитывая задачи, которые приходится решать при осущест-
влении судебно-экспертной деятельности (оказание содействия 
судам, судьям, органам дознания, лицам, производящим дознание, 
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следователям в установлении обстоятельств, подлежащих дока-
зыванию по конкретному делу, посредством разрешения вопро-
сов, требующих специальных знаний в области науки, техники, 
искусства или ремесла), не удивительно, что неправомерное воз-
действие на судебного эксперта сопряжено с привлечением к уго-
ловной ответственности. В частности, уголовно наказуемыми яв-
ляются  принуждение эксперта к даче заключения или показаний 
путем применения угроз, шантажа или иных незаконных дей-
ствий со стороны следователя или лица, производящего дознание, 
а равно другого лица с ведома или молчаливого согласия следо-
вателя или лица, производящего дознание (ч. 1 ст. 302 УК РФ); 
подкуп эксперта в целях дачи им ложного заключения или лож-
ных показаний (ч. 1 ст. 309); принуждение  эксперта к даче лож-
ного заключения, а равно принуждение к уклонению от дачи 
показаний, соединенное с шантажом, угрозой убийства, причи-
нения вреда здоровью, уничтожения или повреждения имуще-
ства этих лиц или их близких (ч. 2 ст. 309).

Так же, как и в предыдущих случаях, принцип независимо-
сти эксперта обнаруживается в положениях процессуального 
законодательства. Проявление данного принципа можно обна-
ружить, например, в положениях ч. 1 ст. 18 Гражданского про-
цессуального кодекса РФ; ст. 21, ч. 1 ст. 23, ч. 1 ст. 24 АПК РФ; 
ч. 2 ст. 33 Кодекса административного судопроизводства РФ; ч. 1 
ст. 62, п. 2 ч. 2 ст. 70 УПК РФ.

Принцип объективности, всесторонности и полноты судеб-
но-экспертных исследований, проводимых с использованием со-
временных достижений науки и техники, зафиксирован в ряде 
положений ФЗ № 73-ФЗ. В частности, ст. 8 данного закона пред-
писывает эксперту проводить исследования объективно, на стро-
го научной и практической основе, в пределах соответствующей 
специальности, всесторонне и в полном объеме.

Заключение эксперта должно основываться на положениях, 
дающих возможность проверить обоснованность и достоверность 
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сделанных выводов на базе общепринятых научных и практиче-
ских данных. 

Принцип объективности, всесторонности и полноты су-
дебно-экспертных исследований, проводимых с использовани-
ем современных достижений науки и техники, находит свое от-
ражение в процессуальных нормах, содержащихся  в ч. 1 ст. 85 
Гражданского процессуального кодекса РФ; ч. 2 ст. 55, ч. 2 
ст. 87 АПК РФ; ч. 2 и 4 ст. 49 Кодекса административного судо-
производства РФ; ч. 2 ст. 207 УПК РФ.

Кроме того, Пленум Верховного Суда РФ в п. 1 своего По
становления от 21.12.2010 № 28 «О судебной экспертизе по уго-
ловным делам» (в ред. Постановления Пленума Верховного Суда 
РФ от 29.06.2021 № 22 «О внесении изменений в отдельные по-
становления Пленума Верховного Суда Российской Федерации 
по уголовным делам») обратил внимание судов на необходи-
мость наиболее полного использования достижений науки и тех-
ники в целях всестороннего и объективного исследования обсто-
ятельств, подлежащих доказыванию по уголовному делу, путем 
производства судебной экспертизы во всех случаях, когда для раз-
решения возникших в ходе судебного разбирательства вопросов 
требуется проведение исследования с использованием специаль-
ных знаний в науке, технике, искусстве или ремесле. 

Согласно п. 10 Постановления Пленума Высшего Арбитраж
ного Суда РФ от 04.04.2014 № 23 «О некоторых вопросах практи-
ки применения арбитражными судами законодательства об экс-
пертизе», в случае, когда подлежащий предоставлению эксперту 
для производства экспертизы объект исследования находится 
у иных лиц, суд, руководствуясь ч. 1 ст. 16 АПК РФ, решает во-
прос об обеспечении эксперту свободного доступа к такому объек-
ту. Если лицо, у которого находится объект исследования, не пре-
доставляет его в распоряжение эксперта, суд вправе истребовать 
данный объект в порядке, предусмотренном ч. 4 ст. 66 Кодекса.
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При решении указанных вопросов, а также вопроса о пре-
доставлении эксперту дополнительных материалов (ч. 3 ст. 55 
АПК РФ) суд должен учитывать сроки, необходимые для предо-
ставления эксперту объектов исследования и (или) для доступа 
к ним, с тем, чтобы эксперт объективно мог провести необходи-
мые исследования в течение установленного в определении о на-
значении экспертизы срока проведения экспертизы.

1.2. Проблемы определения объекта, предмета 
и места судебных инженерно-технических экспертиз 

в судебно-экспертной деятельности

Анализ судебной практики, которая складывалась в течение 
прошедших десяти лет, позволяет утверждать о востребованно-
сти судебных инженерно-технических экспертиз как самостоя-
тельного вида судебно-экспертных исследований15. Более того, 
по признанию исследователей, судебные инженерно-техниче-

15 См.: Определение ВАС РФ от 14.11.2011 № ВАС-14718/11 по делу 
№ А32-7802/2010/21/170. [Электронный ресурс]. Доступ из справочно-право-
вой системы «Консультант-Плюс» (дата обращения: 30.12.2021);

Определение Верховного Суда РФ от 14.10.2020 № 308-ЭС20-15684 по 
делу № А63-4693/2019. [Электронный ресурс]. Доступ из справочно-правовой 
системы «Консультант-Плюс» (дата обращения: 30.12.2021);

Определение Верховного Суда РФ от 26.06.2018 № 305-ЭС18-8297 по делу 
№ А40-142030/2015. [Электронный ресурс]. Доступ из справочно-правовой 
системы «Консультант-Плюс» (дата обращения: 30.12.2021);

Определение Верховного Суда РФ от 22.05.2017 № 302-ЭС17-4672 по делу 
№ А74-2237/2016. [Электронный ресурс]. Доступ из справочно-правовой 
системы «Консультант-Плюс» (дата обращения: 30.12.2021);

Определение Верховного Суда РФ от 26.05.2016 № 301-ЭС16-6699 по делу 
№ А79-6403/2015. [Электронный ресурс]. Доступ из справочно-правовой 
системы «Консультант-Плюс» (дата обращения: 30.12.2021).
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ские экспертизы являются одними из самых распространенных 
в гражданском и арбитражном судопроизводствах16.

Начиная с 2011 г.17 и по настоящее время в системе высшего 
образования, в соответствии с утверждаемыми Минобрнауки РФ 
федеральными государственными образовательными стандарта-
ми высшего (профессионального) образования, осуществляется 
профессиональная подготовка судебных экспертов со специали-
зацией «инженерно-технические экспертизы». Последнее обнов-
ление Федерального государственного образовательного стандар-
та высшего образования по специальности 40.05.03 «Судебная 
экспертиза» имело место в 2020 г.18

Тем не менее ситуация с судебными инженерно-технически-
ми экспертизами и их местом в судебно-экспертной деятельности 
не так однозначна, как это может показаться на первый взгляд. 
На практике рассматриваемые судебные экспертизы зачастую вы-
падают из поля зрения уполномоченных федеральных органов ис-
полнительной власти в сфере судебно-экспертной деятельности.

16 См.: Россинская Е. Р., Галяшина Е. И. Настольная книга судьи: судеб-
ная экспертиза. М. : Проспект, 2010. С. 113, 124.

17 Приказ Минобрнауки РФ от 14.01.2011 № 20 «Об утверждении и введении 
в действие федерального государственного образовательного стандарта высшего 
профессионального образования по направлению подготовки (специальности) 
031001 „Правоохранительная деятельность“ (квалификация (степень) 
„специалист“)». [Электронный ресурс]. Доступ из справочно-правовой системы 
«Консультант-Плюс» (дата обращения: 30.12.2021).

18 Приказ Минобрнауки России от 31.08.2020 № 1136 «Об утверждении 
федерального государственного образовательного стандарта высшего образо
вания – специалитет по специальности 40.05.03 „Судебная экспертиза“». 
[Электронный ресурс]. Доступ из справочно-правовой системы «Консультант-
Плюс» (дата обращения: 30.12.2021);

Приказ Минобрнауки России от 26.11.2020 № 1456 «О внесении изменений 
в федеральные государственные образовательные стандарты высшего образова
ния». [Электронный ресурс]. Доступ из справочно-правовой системы «Консуль
тант-Плюс» (дата обращения: 30.12.2021).
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Так, Министерство юстиции Российской Федерации (Минюст 
России), в соответствии с подпунктом 31 п. 7 Указа Президента 
РФ от 13.10.2004 № 1313 «Вопросы Министерства юстиции 
Российской Федерации»19 (с учетом изменений, внесенных Указом 
Президента РФ от 23.04.2017 № 18120), является федеральным 
органом исполнительной власти, уполномоченным осуществлять 
нормативно-правовое регулирование деятельности судебно-экс-
пертных учреждений Минюста России, а также организацион-
ное и методическое руководство их деятельностью.

Приказом Минюста России от 27.12.2012 № 23721 утвержде-
ны Перечень родов (видов) судебных экспертиз, выполняемых 
в федеральных бюджетных судебно-экспертных учреждениях 
Минюста России, а также Перечень экспертных специально-
стей, по которым представляется право самостоятельного про-
изводства судебных экспертиз в федеральных бюджетных судеб-
но-экспертных учреждениях Минюста России.

Однако ни в одном из указанных перечней, утвержденных 
Минюстом России, не упоминаются ни судебные инженерно-тех-
нические экспертизы, ни инженерно-технические исследования.

Министерство внутренних дел Российской Федерации (МВД 
России), согласно п. 1 Положения о Министерстве внутренних дел 
Российской Федерации, утвержденного Указом Президента РФ 

19 Указ Президента РФ от 13.10.2004 № 1313 «Вопросы Министерства 
юстиции Российской Федерации». Ст. 4108.

20 Указ Президента РФ от 23.04.2017 № 181 «О внесении изменений в Поло
жение о Министерстве юстиции Российской Федерации, утвержденное Указом 
Президента Российской Федерации от 13 октября 2004 г. № 1313». Ст. 2549.

21 Приказ Минюста России от 27.12.2012 № 237 «Об утверждении 
Перечня родов (видов) судебных экспертиз, выполняемых в федеральных 
бюджетных судебно-экспертных учреждениях Минюста России, и Перечня 
экспертных специальностей, по которым представляется право самостоятельного 
производства судебных экспертиз в федеральных бюджетных судебно-экспертных 
учреждениях Минюста России».
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от 21.12.2016 № 699 «Об утверждении Положения о Министерстве 
внутренних дел Российской Федерации и Типового положе-
ния о территориальном органе Министерства внутренних дел 
Российской Федерации по субъекту Российской Федерации»22, 
является федеральным органом исполнительной власти, осущест-
вляющим, в частности, функции по выработке и реализации го-
сударственной политики и нормативно-правовому регулирова-
нию в сфере внутренних дел.

Приказом МВД России от 29.06.2005 № 51123 утверждены 
Инструкция по организации производства судебных экспертиз 
в экспертно-криминалистических подразделениях органов вну-
тренних дел Российской Федерации, а также Перечень родов (ви-
дов) судебных экспертиз, производимых в экспертно-криминали-
стических подразделениях органов внутренних дел Российской 
Федерации. Но при этом в указанных Инструкции и Перечне не 
упоминаются ни судебные инженерно-технические экспертизы, 
ни инженерно-технические исследования.

На самом деле противоречие между правовыми актами, 
утвержденными Минобрнауки РФ, с одной стороны, и право-
выми актами, утвержденными Минюстом России, а также МВД 
России, с другой стороны, отсутствует. Имеющее место разно-
чтение обусловлено тем, что судебные инженерно-технические 
экспертизы являются отдельным классом судебных экспертиз, 
которым охватываются соответствующие роды (разновидности) 
судебных экспертиз, фигурирующие в числе прочих в перечнях, 

22 Указ Президента РФ от 21.12.2016 № 699 «Об утверждении Положения 
о Министерстве внутренних дел Российской Федерации и Типового положе-
ния о территориальном органе Министерства внутренних дел Российской 
Федерации по субъекту Российской Федерации». Ст. 7614.

23 Приказ МВД России от 29.06.2005 № 511 «Вопросы организации 
производства судебных экспертиз в экспертно-криминалистических подраз
делениях органов внутренних дел Российской Федерации».
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утвержденных Приказом Минюста России от 27.12.2012 № 237 
и Приказом МВД России от 29.06.2005 № 511. 

Подчеркнем, что в основу классификаций родов (видов) су-
дебных экспертиз, принятых Минюстом России и МВД России, 
заложен один критерий – объект экспертного исследования. 
Впрочем, нельзя отрицать тот факт, что различие в ведомствен-
ных подходах  (а это различие отчетливо проявляется прежде 
всего в содержании Перечня родов (видов) судебных экспертиз, 
выполняемых в федеральных бюджетных судебно-экспертных уч-
реждениях Минюста России, утвержденного Приказом Минюста 
России от 27.12.2012 № 237, и Перечня родов (видов) судебных 
экспертиз, производимых в экспертно-криминалистических под-
разделениях органов внутренних дел Российской Федерации, 
утвержденного Приказом МВД России от 29.06.2005 № 511) ос-
ложняет работу с нормативно-правовыми актами. А смешение 
категорий «класс», «род», «вид» либо их нечеткая дифференци-
ация, встречающаяся в некоторых научно-практических публи-
кациях24, не добавляет ясности. 

Вдобавок к этому существуют различные научные подхо-
ды к выбору критерия классификации, который можно свести 
к двум основным: единому и комплексному.

Так, в качестве единого критерия классификации судебных 
экспертиз используются:

●  методы исследования25;
●  характер отрасли специальных (экспертных) знаний26.

24 См.: Россинская Е. Р., Галяшина Е. И. Настольная книга судьи: судеб-
ная экспертиза. М. : Проспект, 2010. С. 32.

25 См.: Эксархопуло А. А. Криминалистика в схемах : учеб. пособие для 
академического бакалавриата. 2-е изд., испр. и доп. М. : Юрайт, 2017. 414 с.

26 Сорокотягин И. Н., Сорокотягина Д. А. Судебная экспертиза: учебник 
и практикум для академического бакалавриата. М. : Юрайт, 2015. С. 175.
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Сторонники комплексного подхода предлагают проводить 
классификацию на основе:

●  основного (идентификационного) и производного (не
идентификационного) критериев27;

●  предмета, объекта, методик экспертного исследования28; 
●  предмета, объекта, методик экспертного исследования 

и характера специальных знаний29;
●  предмета, объекта, задач, методик экспертного исследо-

вания, а также отрасли науки о судебной экспертизе30;
●  объекта, задач экспертного исследования, а также тради-

ционного представления об объектах и задачах определенного 
рода, вида экспертизы31.

Это далеко не полный перечень. «Классификация (деление) 
судебных экспертиз может производиться по различным осно-
ваниям: объему исследования, последовательности проведения, 
численности и составу экспертов…»32. 

Однако вернемся к судебной инженерно-технической экс-
пертизе. Рассматривая ее как класс судебных экспертиз через 
призму перечней, утвержденных Приказом Минюста России от 
27.12.2012 № 237 и Приказом МВД России от 29.06.2005 № 511, 
обозначим входящие в нее роды (виды) экспертиз:

27 См.: Винберг А. И. Насущные вопросы теории и практики судебной экс-
пертизы // Советское государство и право. 1961. № 6. С. 81–82.

28 Шляхов А. Р. Судебная экспертиза: организация и проведение. М. : 
Юридическая литература, 1979. С. 12.

29 Белкин Р. С. Курс криминалистики : в 3 т.  М. : Юристъ, 1997. Т. 2. С. 312.
30 Словарь основных терминов судебных экспертиз / ред.-сост. Ю. Г. Кору

хов. М. :  СУДЕКС, 2009. С. 77.
31 См.: Аверьянова Т. В. Судебная экспертиза. Курс общей теории. М. : 

Норма, 2009. С. 317.
32 Россинская Е. Р. Судебная экспертиза в гражданском, арбитражном, 

административном и уголовном процессе : монография. 3-е изд., доп. М. : 
Норма; Инфра-М, 2014. С. 125.
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●  автотехнические экспертизы;
●  взрывотехнологические экспертизы;
●  компьютерно-технические экспертизы;
●  пожарно-технической экспертизы;
●  строительно-технические экспертизы;
●  экспертизы электробытовой техники.
Предлагая общую характеристику судебным инженерно-тех-

ническим экспертизам, следует согласиться с тем, что они «произ-
водятся в основном с целью установления причины и механизма 
события (пожара, ДТП, обрушения), т. е. решаются диагностиче-
ские задачи: простые и сложные, прямые, обратные и ситуаци-
онные. Решение таких задач обычно производится путем моде-
лирования. В качестве исходных данных при разработке модели 
используются сведения об обстановке, предшествовавшей ис-
следуемому событию. Эта информация обычно скудна и проти-
воречива и формируется в том числе путем «мини-реконструк-
ций», когда отдельные фрагменты следовой картины позволяют 
воссоздать какой-либо отдельный элемент обстановки на месте 
события. Например, по характеру поверхности осколков стекла 
можно определить, было ли оно разбито до начала горения или 
лопнуло уже в процессе пожара»33.

Научные подходы к определению объекта и предмета судеб-
ной экспертизы относятся к числу дискуссионных. Вследствие 
этого вопрос относительно объекта и предмета судебной инженер-
но-технической экспертизы во-многом также является открытым.

Согласно А. Р. Шляхову, объектами экспертизы являются за-
крепленные в материалах дела и предусмотренные уголовно-про-

33 Судебная экспертиза: типичные ошибки / Е. И. Галяшина, В. В. Голикова, 
Е. Н. Дмитриев [и др.] ; под ред. Е. Р. Россинской. М. : Проспект, 2012.

34 Шляхов А. Р. Судебная экспертиза: организация и проведение. М. : 
Юридическая литература, 1979. С. 8.
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цессуальным и гражданско-процессуальным законодательством 
источники информации34.

Объект экспертного исследования Р. С. Белкин определяет 
как материальный объект, содержащий информацию, необходи-
мую для решения экспертной задачи: вещественные доказатель-
ства, труп, вещная обстановка места происшествия, образцы для 
сравнительного исследования, иные материалы дела35.

Многие исследователи, в частности Е. Р. Россинская, рассма-
тривают объекты экспертного исследования в качестве сложной 
динамической системы, состоящей из трех элементов:

●  материального носителя информации о данном факте, со-
бытии;

●  источника информации о факте;
●  механизма передачи информации от источника к носите-

лю; другими словами, отражаемого и отражающего компонен-
тов и механизмов их взаимодействия36. 

Поскольку судебная инженерно-техническая экспертиза рас-
сматривается нами как класс судебных экспертиз, следует при-
знать обоснованным подход, в рамках которого для идентифика-
ции и характеристики объекта судебной инженерно-технической 
экспертизы используется набор характерных признаков, к кото-
рым относятся:

●  материальность объекта или носителя информации об объ-
екте и его технических свойствах (характеристиках);

●  научно-технический (инженерный) характер специаль-
ных знаний, используемый при исследовании свойств объекта;

35 Белкин Р. С. Криминалистическая энциклопедия. 2-е изд. доп. М. : 
Мегатрон XXI, 2000. С. 141.

36 Россинская Е. Р. Судебная экспертиза в гражданском, арбитражном, 
административном и уголовном процессе : монография. 3-е изд., доп. М. : 
Норма : Инфра-М, 2014. С. 36.
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●  доступность и пригодность объекта для исследования, ко-
торая выражается в возникновении юридической и фактической 
возможности исследования объекта экспертизы37.

Представляется, что в условиях отсутствия единой и норма-
тивно закрепленной систематики судебных экспертиз представ-
ленный подход к определению объекта судебной инженерно-тех-
нической экспертизы является оптимальным.

Признак материальности объекта или носителя информации 
об объекте и его технических свойствах (характеристиках) явля-
ется формальным. Он обусловлен требованиями первого абзаца 
ст. 10 ФЗ № 73-ФЗ, согласно которой объектами исследований 
являются, в частности, вещественные доказательства, докумен-
ты, предметы и их части, образцы для сравнительного исследо-
вания, а также материалы дела, по которому производится су-
дебная экспертиза.

Научно-технический (инженерный) характер специальных 
знаний, используемых при исследовании свойств объекта, яв-
ляется идентифицирующим признаком в отношении всех ро-
дов (видов) судебных экспертиз, относящихся к классу инже-
нерно-технических.

Признак доступности и пригодности объекта для исследова-
ния, который выражается в возникновении юридической и факти-
ческой возможности исследования объекта экспертизы, обуслов-
лен процессуальным характером судебной инженерно-технической 
экспертизы. Так, в силу пятого абзаца ст. 10 ФЗ № 73-ФЗ в случае, 
если транспортировка объекта исследований в государственное 
судебно-экспертное учреждение невозможна, орган или лицо, на-

37 См.: Шипилова И. А. Об определении предмета и объекта инженер-
но-технической экспертизы по делам об административных правонарушени-
ях // Вестник Воронежского государственного университета. – Серия: Право. 
2009. – № 1. – С. 243.
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значившие судебную экспертизу, обеспечивают эксперту беспре-
пятственный доступ к объекту и возможность его исследования.

Согласно ч. 1 ст. 85 Гражданского процессуального кодек-
са РФ, в случае, если поставленные вопросы выходят за преде-
лы специальных знаний эксперта либо материалы и документы 
непригодны или недостаточны для проведения исследований 
и дачи заключения, эксперт обязан направить в суд, назначив-
ший экспертизу, мотивированное сообщение в письменной фор-
ме о невозможности дать заключение.

В соответствии с ч. 4 ст. 55 АПК РФ, эксперт вправе отка-
заться от дачи заключения по вопросам, выходящим за пределы 
его специальных знаний, а также в случае, если представленные 
ему материалы недостаточны для дачи заключения.

Учитывая специфику судебной инженерно-технической экс-
пертизы, следует признать обоснованным подход, в рамках кото-
рого на основе критерия «иерархия значений» выделяются сле-
дующие объекты:

●  типовой объект инженерно-технической экспертизы – мате-
риальный объект (предмет материального мира) или материализо-
ванный носитель информации об объекте и его технических свой-
ствах (характеристиках), фактически и юридически доступный 
и пригодный для производства инженерно-технической экспертизы;

●  родовой объект – совокупность материальных объектов, 
обладающих определенными инженерно-техническими характе-
ристиками для каждого класса и рода экспертиз в составе типа 
инженерно-технических экспертиз;

●  конкретный объект – материальный объект или несколько 
родовых объектов, используемых для выполнения определенно-
го рода или вида инженерно-технической экспертизы в составе 
определенного рода инженерно-технической экспертизы в рам-
ках производства по конкретному делу об административном 
правонарушении. 
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Как было отмечено ранее, в теории судебной экспертизы 
отсутствует единый подход к определению предмета судебной 
экспертизы. Так, согласно А. Р. Шляхову, предмет экспертизы 
составляют фактические данные, которые возможно получить 
с помощью исследований экспертов – представителей различных 
прикладных отраслей науки и техники38. Похожей точки зрения 
придерживается Е. Р. Россинская, которая исходит из того, что 
предмет судебной экспертизы составляют фактические данные 
(обстоятельства дела), исследуемые и устанавливаемые в граж-
данском, административном, уголовном и конституционном су-
допроизводстве на основе специальных знаний в различных 
областях науки и техники, искусства и ремесла39. Предметом экс-
пертизы, по мнению Т. В. Аверьяновой, можно считать установ-
ление фактов (фактических данных), суждений о факте, имею-
щих значение для уголовного, гражданского, арбитражного дела 
либо дел об административных правонарушениях путем иссле-
дования объектов экспертизы, являющихся материальными но-
сителями информации о происшедшем событии40.

По мнению И. А. Шипиловой, предмет судебной инженер-
но-технической экспертизы по делам об административных 
правонарушениях – это комплекс данных об обстоятельствах 
дела об административном правонарушении, фактически под-
твержденных любым, не противоречащим закону способом (ове-
ществленных, документированных и т. п.), который может быть 

38 Шляхов А. Р. Судебная экспертиза: организация и проведение. М. : 
Юридическая литература, 1979. С. 8.

39 Россинская Е. Р. Судебная экспертиза в гражданском, арбитражном, 
административном и уголовном процессе : монография. 3-е изд., доп. М. : 
Норма : Инфра-М, 2014. С. 29–30.

40 Аверьянова Т. В. Судебная экспертиза. Курс общей теории. М. : Норма, 
2009. С. 77.
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исследован только с применением специальных знаний сведу-
щим лицом (экспертом)41.

Представленное определение предмета судебной инженер-
но-технической экспертизы, на наш взгляд, вполне укладыва-
ется в рамки всех видов судопроизводства. Однако при опреде-
лении предмета судебной экспертизы (и, в частности, судебной 
инженерно-технической экспертизы) следует различать теоре-
тический и практический аспекты. В практическом отношении 
предмет судебной экспертизы находит свое отражение в постав-
ленных судом вопросах, по которым должно быть подготовлено 
заключение эксперта (комиссии экспертов).

Подводя итог, подчеркнем необходимость принятия во вни-
мание характерных особенностей объекта и предмета судебной 
инженерно-технической экспертизы при выборе методов, под-
лежащих применению при проведении судебно-экспертных ис-
следований.

41 Шипилова И. А. Об определении предмета и объекта инженерно-техни-
ческой экспертизы по делам об административных правонарушениях // Вестник 
Воронежского государственного университета. Серия : Право. 2009. № 1. С. 237.
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Глава 2 
ВЛИЯНИЕ КОРРОЗИИ МЕТАЛЛОВ  

НА НАДЕЖНОСТЬ СВАРНЫХ 
МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН

2.1. Исследование процесса образования  
и накопления коррозионных повреждений

В реальных условиях эксплуатации сварные металлические 
конструкции подвергаются воздействию не только различных 
нагрузок (статических, динамических, циклических) и темпе-
ратур, но и различных агрессивных сред. Кроме того, при дли-
тельной эксплуатации конструкций в них проходят процессы 
старения стали, приводящие к значительному изменению меха-
нических свойств. Очень часто перечисленные факторы могут 
действовать совместно в самых разных, в том числе и в небла-
гоприятных, сочетаниях, что приводит к значительному сниже-
нию несущей способности и уменьшению долговечности и без-
опасности металлоконструкций [231, 234, 246].

Причинами коррозионного разрушения конструкций мо-
гут являться:

●  нарушение правил производства работ по защите кон-
струкций от коррозии;

●  чрезмерно длительные периоды между изготовлением кон-
струкций и осуществлением полной их защиты после монтажа;
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●  несоблюдение режимов эксплуатации систем электрохи-
мической защиты;

●  несвоевременное восстановление защитных покрытий 
в процессе эксплуатации конструкций.

Анализ состояния металлических конструкций и оборудо-
вания показал, что более 80 % их находится за пределами нор-
мативных сроков эксплуатации. Одновременная замена такой 
огромной массы выработавших свой срок конструкций невоз-
можна даже для экономически развитых стран. В этой связи ре-
новацию объектов целесообразно проводить за счет замены тех 
элементов, которые имеют критическую поврежденность.

Следует подчеркнуть, что объективность получаемой инфор-
мации о состоянии различных элементов конструкций зависит 
не только от методов и методик контроля состояния эксплуати-
руемых конструкций, но и от корректности расчетных моделей, 
используемых для оценки остаточной долговечности.

В настоящее время поведение МК при действии механиче-
ских нагрузок исследовано достаточно полно. Однако количе-
ство работ, посвященных изучению поведения этих конструк-
ций с учетом влияния коррозионных сред, сравнительно мало. 
Тем более что многие МК длительное время эксплуатировались 
и эксплуатируются в условиях совместного воздействия нагру-
зок и коррозионных сред, что приводит к значительному из-
менению их физико-механических характеристик. Вследствие 
невозможности замены этих конструкций (по экономическим 
или другим соображениям) возникает задача оценки их действи-
тельного напряженно-деформированного состояния (НДС) с уче-
том происшедших за время эксплуатации изменений с тем, что-
бы оценить безопасность их дальнейшей безаварийной работы 
и определить необходимость принятия превентивных мер (защи-
та, усиление). Учет влияния коррозионного воздействия на экс-
плуатируемые конструкции позволит найти наиболее выгодные 
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инженерные решения, обеспечить безопасные условия работы 
и улучшить экологию.

В имеющейся нормативно-технической документации (НТД) 
не отражается кинетика коррозионных процессов, происходящих 
при работе конструкций в агрессивной среде под нагрузкой, вза-
имное влияние коррозионных процессов и напряженно-деформи-
рованного состояния металлоконструкций. В связи с этим очень 
важной задачей является разработка методов и алгоритмов рас-
чета металлических конструкций, работающих в агрессивных 
средах. Эти методы должны учитывать изменение геометриче-
ских характеристик элементов конструкций и физико-механи-
ческих характеристик материалов и позволять расчетным путем 
оценивать несущую способность и долговечность конструкций. 

Следует подчеркнуть, что расчет сложных металлоконструк-
ций с учетом влияния агрессивной среды осложняется еще и тем, 
что из-за большого числа элементов в конструкции их расчет, даже 
без учета влияния коррозионной среды, очень сложен. Тем бо-
лее что агрессивная среда приводит к изменению физико-меха-
нических характеристик каждого элемента и неоднократному 
расчету сложных стержневых МК в каждый последующий мо-
мент времени. Таким образом, исследования по изучению не-
сущей способности и долговечности сложных МК различного 
вида, подвергающихся воздействию коррозионных сред, оценка 
их фактического НДС, особенностей усиления элементов свар-
ных МК являются весьма актуальными.

2.2. Факторы, влияющие 
на развитие процессов коррозии

В соответствии с ГОСТ 5272–66, коррозия металлов – разру-
шение металлов вследствие химического или электрохимического 
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взаимодействия их с коррозионной средой (лат. corrosio – разъ-
едание); коррозионная среда – среда, в которой происходит кор-
розия металла. Под коррозионной надежностью понимают свой-
ство изделий сохранять во времени в установленных пределах 
значения всех параметров, характеризующих способность вы-
полнять требуемые функции в условиях взаимодействия с кор-
розионной средой. 

В процессе длительной эксплуатации МК подвергаются воз-
действию различных видов агрессивных сред, приводящих к кор-
розионному износу и изменению физико-механических свойств 
металла. Коррозия может ускорять процессы изнашивания, уста-
лостного разрушения, снижать прочностные и деформационные 
свойства материалов. Проведенные расчеты показывают, что 
даже небольшое уменьшение толщины тонкостенных элемен-
тов конструкций может привести к значительному росту напря-
женно-деформированного состояния [18].

На коррозионное разрушение элементов конструкций значи-
тельное влияние оказывает скорость коррозии. Сложность анали-
тических методов расчета скорости коррозии связана с большим 
числом внешних и внутренних факторов, оказывающих влияние 
на кинетику коррозионного разрушения.

Это следующие факторы:
●  коррозионная среда;
●  внутренние напряжения;
●  температура окружающей среды;
●  структура и свойства металла;
●  наличие покрытия;
●  химический состав стали. 
Экспериментальные исследования показывают, что для ме-

таллических конструкций скорость распространения корро-
зии в обычных атмосферных условиях составляет 0,03–0,05 мм 
в год [18].
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2.2.1. Влияние агрессивной коррозионной среды

Одним из основных факторов, оказывающих значительное 
влияние на скорость коррозии, является коррозионная среда. 
Агрессивность коррозионной среды во многих случаях предопре-
деляет выбор материала и конструктивной формы, оптимальный 
вид защитных покрытий и правила эксплуатации конструкций. 
Показателями коррозионной среды, определяющими степень ее 
агрессивности по отношению к металлическим конструкциям, 
являются: относительная влажность, температура, возможность 
образования конденсата, состав и концентрация газов и пыли, 
туманы агрессивных жидкостей, а также способы их воздей-
ствия на конструкции (непосредственно или через воздушную 
среду). В зависимости от факторов, формирующих эксплуатаци-
онную среду, металлические конструкции можно подразделить: 
на конструкции, эксплуатирующиеся на открытом воздухе, в об-
щезаводской атмосфере; конструкции, эксплуатирующиеся вну-
три зданий, во внутрицеховой атмосфере. Условия эксплуатации 
в общезаводской атмосфере определяются климатическими осо-
бенностями региона расположения объекта и загрязненностью 
атмосферы технологическими выделениями. 

Главным фактором, определяющим интенсивность коррози-
онного износа (разрушения), является относительная влажность. 
Влажностный режим помещений (или влажность воздуха для от-
крытых конструкций) подразделяют на сухой, нормальный, влаж-
ный и мокрый. Наибольшая скорость коррозии будет при пери-
одическом выпадении конденсата, однако она резко возрастает 
при достижении так называемой критической влажности, обыч-
но принимаемой для стали 70–75 %. 

По агрессивному воздействию среды на основные матери-
алы металлических конструкций установлены четыре степени 
агрессивности [12, 17] (табл. 1).
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Металлические конструкции чаще всего подвергаются ат-
мосферной коррозии (на открытом воздухе, внутри промышлен-
ных зданий и под навесами). Степень агрессивного воздействия 
среды на конструкции при атмосферной коррозии определяет-
ся продолжительностью воздействия фазовой и адсорбционной 
пленок влаги, а также видом и концентрацией газов, составом, 
растворимостью и гигроскопичностью твердых пылевидных ча-
стиц, наличием солей и аэрозолей в воздухе. 

При эксплуатации МК в закрытых помещениях коррозия 
определяется воздействием адсорбционной пленки влаги, а так-
же агрессивностью воздуха. При этом с повышением относи-
тельной влажности и агрессивности воздуха в помещении воз-
действие адсорбционной пленки увеличивается. Фазовая пленка 
влаги на конструкциях внутри зданий образуется в виде конден-
сата, и ее образование на элементах конструкций ускоряет ско-
рость коррозии примерно на порядок. 

2.2.2. Влияние действующих напряжений

Коррозия металлов в различных средах описана во многих 
работах [55, 95, 122, 222, 257, 263, 268]. В одних рассматрива-
лись вопросы влияния только коррозии на коррозионный износ, 
в других рассматривалось влияние напряженно-деформирован-
ного состояния металла на кинетику коррозии. Влияние атмо
сферной коррозии, наиболее присущей строительным конструк-
циям, описано тоже во многих работах [37, 51, 120, 225, 271]. 

Наибольшему действию коррозии подвергаются сварные 
соединения, узлы сопряжения балок с колоннами, балок между 
собой и другие узлы крепления связей. Наличие неплотностей 
и щелей в соединениях, влияние НДС металла, значительные 
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площади контакта с агрессивной средой повышают коррозион-
ный износ в этих местах.

При расчете металлоконструкций, подвергающихся коррози-
онному разрушению, необходимо учитывать не только равномер-
ную коррозию поверхности, но и локальную коррозию в различ-
ных узлах, приводящую к изменению распределения напряжений 
и способную ускорять наступление предельного состояния МК. 
Поэтому необходима разработка математических моделей, учи-
тывающих изменения расчетной схемы конструкции за счет  
локальных коррозионных поражений. 

Впервые эффект влияния уровней напряжений на кинетику 
коррозионного износа был выявлен В. Г. Акимовым [283] и про-
должен Э. М. Гутманом [55], который показал, что кинетика из-
носа нагруженных металлоконструкций растет с ростом уровня 
напряжений. В настоящее время вопросам коррозии металла под 
нагрузкой уделяется значительнее внимание [19, 55, 69, 202, 209].

Учитывая, что основная масса строительных МК эксплуа-
тируется под нагрузкой, рассмотрим влияние НДС на кинетику 
коррозионных процессов.

В работах [67, 187] показано, что на кинетику коррозион-
ного износа значительное влияние оказывает вид напряженного 
состояния исследуемых сталей. Образцы из сталей марок Ст3, 
20, 45 и У8 подвергались одностороннему коррозионному изно-
су в 30%-ном растворе соляной кислоты при одноосном и пло-
ском напряженных состояниях [67]. Плоское напряженное со-
стояние создавалось в круглых пластинках за счет нагружения 
осесимметричной нагрузкой, при этом главные напряжения пла-
стинок σ1 и σ2 были равны между собой. На рис. 1 показана зави-
симость относительной скорости коррозии образцов в плоском 
(рис. 1, а) и в одноосном напряженном состояниях (рис. 1, б) 
от уровня напряжений. 
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	 а)	 б)

Рис. 1. Относительная скорость коррозии сталей (□ – Ст3, ● – сталь 20, 
■ – сталь 45, ▲ – сталь У8) в зависимости от схемы напряженно- 

деформированного состояния: а – плоское; б – одноосное

Кривые были получены путем аппроксимации эксперимен-
тальных данных с помощью уравнения износа:

	 V/V0 = exp(α ∙ σ0),	 (1)

где V0 – скорость коррозионного износа ненапряженного метал-
ла; V – скорость коррозии напряженного металла; V / V0 – отно-
сительная скорость коррозии; σ0 – среднее напряжение; α – угол.

При одноосном напряженном состоянии σ
0 

= σ / 3, при пло-
ском напряженном состоянии σ

0 
= 2 σ / 3 (σ – напряжение). Данные 

показали, что с увеличением напряжения в образцах как при од-
ноосном, так и при плоском напряженных состояниях относи-
тельная скорость коррозии значительно повышается. 

Скорость коррозии зависит также и от уровня остаточных 
деформаций.

Так, авторы работы [187] показывают, что между относи-
тельной скоростью коррозии и уровнем остаточных деформа-
ций существует прямая зависимость:



Особенности проведения судебных инженерно-технических экспертиз…

44

	 Vε/V0 = 1 + Kε,	 (2)

где V0 – скорость коррозионного износа недеформированного 
металла; Vε – скорость коррозионного износа деформированного 
металла; Vε / V0 – относительная скорость коррозии; ε – степень 
деформации; Kε – коэффициент пропорциональности.

На рис. 2 приведена зависимость относительной скорости 
коррозии от остаточных деформаций для сталей Ст3, 20, 45 и У8 
в 30%-ном растворе соляной кислоты. С увеличением степени 
деформации и независимо от исследуемой стали относительная 
скорость коррозии повышается.

	 а)	 б)

Рис. 2. Зависимость относительной скорости коррозии Vε / V0 образцов 
от степени деформации ε: а – графики: 1 – сталь 45 (закалка + отпуск,  

V0 = 0,0084 мм/ч); 2 – сталь Ст3 (V0 = 0,01 мм/ч); 3 – сталь 45 (нормализация, 
V0 = 0,0075 мм/ч); 4 – сталь 20 (V0 = 0,0118 мм/ч); б – графики: 1 – сталь 

16ГС (закалка + отпуск); 2 – сталь 16Г (нормализация)

2.2.3. Влияние исходной структуры  
и свойств используемого металла

Исходная структура металла также оказывает сильное вли-
яние на скорость коррозии. Предварительное проведение тер-
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мической обработки резко повышает скорость коррозии, что, 
вероятно, связано с остаточными термическими и структурными 
напряжениями и их влиянием на кинетику коррозионного изно-
са. Отсюда следует, что использование сталей после упрочняю-
щей термообработки нецелесообразно, желательно иметь металл 
с равновесной исходной структурой.

Стойкость металла в коррозионных средах зависит от прочно-
сти металла: чем выше прочность, тем ниже стойкость. На рис. 3 
приведены кривые зависимости относительной долговечности 
сталей с различными уровнями прочности (σпр) в 30%-ном рас-
творе соляной кислоты. 

Рис. 3. Зависимость относительной долговечности стали 
от различных уровней прочности

Здесь относительная долговечность определяется по формуле

	 τ = t / t0,	 (3)

где t0 – время до полного коррозионного разрушения ненапря-
женного образца; t – время до полного разрушения напряженного 
образца; σн (см. график) – начальный уровень напряжений [187]. 

Из рисунка видно, что с увеличением уровня прочности от-
носительная долговечность снижается.

В работе [187] показано, что приложение напряжений к пред-
варительно деформированному металлу вызывает рост кинетики 
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коррозионного износа стали 10 в 30%-ном растворе соляной кис-
лоты, но кинетика коррозионного износа при приложенных на-
пряжениях практически не зависит от степени деформации. 

2.2.4. Влияние защитного покрытия элементов 
сварных металлоконструкций и температуры 

окружающей среды

На кинетику коррозионных процессов конструкций значи-
тельное влияние оказывают защитные покрытия и температура 
окружающей среды.

В работе [195] на образцах из стали 17Г1С-У, покрытых компо-
зицией в виде суспензии разных пигментов в толуольных раство-
рах полиорганосилоксановых смолокремнийорганических лаков, 
исследовалась глубина разъедания образцов в 3,5%-ном растворе 
NaCl в зависимости от продолжительности коррозионного про-
цесса и температуры. В реальных условиях концентрация NaCl 
колеблется в пределах 0,05–0,07 %. Авторы установили, что под 
слоем антикоррозионной защиты происходят коррозионные про-
цессы с возрастающей во времени скоростью. Это, вероятно, вы-
звано повышением проницаемости антикоррозионного материа-
ла ионов-окислителей из-за разрушения защитного материала во 
время его взаимодействия с коррозионной средой.

На скорость коррозии значительное влияние оказывают тем-
пература окружающей среды и область деформирования метал-
ла. С увеличением температуры скорость коррозионного изно-
са ускоряется [55].

В пластической области деформации металла скорость кор-
розии значительно выше, чем в упругой, поэтому долговечность 
металла резко уменьшается из-за более интенсивного коррози-
онного износа [187]. 
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Таким образом, можно констатировать следующее: 
●  коррозионный износ зависит от окружающей среды;
●  скорость коррозии зависит от напряженно-деформирован-

ного состояния (вида и уровня напряжений): чем больше уровень 
НДС, тем выше скорость коррозионного износа;

●  на скорость износа оказывает влияние исходная структу-
ра металла и его прочность;

●  скорость коррозии в пластической области деформирова-
ния выше, чем в упругой;

●  скорость коррозии зависит от температуры среды.

2.2.5. Влияние химического состава стали

По коррозийной стойкости конструкционные стали можно 
разделить на три следующие группы: 

●  марганцовистые стали и сталь 14ГСМФР; 
●  медистые и атмосферостойкие стали; 
●  все стали, кроме входящих в первую и вторую группы. 
Конструкции из углеродистой стали марок ВСт3сп5, ВСт3пс6, 

ВСт3кп2 по ГОСТ 380–88 в агрессивных средах имеют понижен-
ную коррозионную стойкость, и их следует применять только при 
условии обеспечения защиты от коррозии. Низколегированная 
сталь марок 14Г2АФ, 16Г2АФ, 09Г2С, 10Г2С1, 15Г2СФ, 14Г2АФД, 
12Г2СМФ по коррозионной стойкости близка к углеродистой 
стали. К защите от коррозии конструкций из стали перечислен-
ных марок предъявляются те же требования, что и к защите кон-
струкций из углеродистой стали.

Повышенной коррозионной стойкостью обладает низко
легированная сталь марок 10ХСНД, 15ХСНД, 10ХНДП, 10ХДП, 
12ХГДАФ, 08ХГСДП, причем последние четыре марки созданы 
специально как коррозионностойкие материалы для строительных 
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конструкций. Эти стали целесообразно применять без защиты 
от коррозии для конструкций, не имеющих нахлесточных со
единений, эксплуатируемых на открытом воздухе в слабоагрес-
сивной среде, поскольку на их поверхности образуется плотный 
слой продуктов коррозии (после 1–3 лет эксплуатации). 

При положительных температурах коррозионный износ прак-
тически не влияет на механические свойства стали. Снижение 
прочности корродирующих конструкций происходит за счет по-
тери толщины сечений. Однако, когда глубина коррозионных по-
вреждений соизмерима с толщинами элементов конструкций, 
уменьшение прочностных характеристик стали при комнатной 
температуре становится существенным. Поэтому для тонкостен-
ных элементов конструкции (толщина менее 6 мм) следует учи-
тывать это обстоятельство при проведении проверочных расче-
тов. Более интенсивное снижение прочностных характеристик 
строительных сталей из-за коррозии имеет место при отрица-
тельных температурах. При 60 °С для стали 09Г2С снижение 
предела текучести достигает 15–20 %.

Следует подчеркнуть, что местные коррозионные поврежде-
ния являются концентраторами напряжений и снижают ударную 
вязкость. Отрицательное влияние коррозионного разрушения на 
сопротивляемость сталей хрупкому разрушению следует учиты-
вать при количественных оценках работоспособности материала.

Влияние коррозионного повреждения более значительно про-
является у стали с повышенной прочностью. Это связано с тем, 
что более прочные стали, как правило, имеют пониженную пла-
стичность и потому обладают повышенной чувствительностью 
к концентраторам напряжений.
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Глава 3 
КОРРОЗИОННЫЕ ПОВРЕЖДЕНИЯ 

СВАРНЫХ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ

3.1. Типы и виды коррозии

При оценке технического состояния металлических конструк-
ций, пораженных коррозией, прежде всего необходимо опреде-
лить вид коррозии. Это дает возможность, во-первых, сузить ин-
тервал поисков основных причин коррозионного повреждения 
конструкций; во-вторых, более точно определить влияние кор-
розионных повреждений на несущую способность элементов 
конструкций; в-третьих, разработать наиболее обоснованные 
мероприятия по восстановлению несущей способности и защи-
те конструкций от коррозии. На стадии предварительной оцен-
ки технического состояния конструкций по характерным при-
знакам устанавливают основные виды коррозии.

Рассмотрим основные типы и виды коррозии, типичные для 
металлических конструкций [31–33, 40].

Различают следующие типы коррозии: химическую и элек-
трохимическую. 

Химическая коррозия – взаимодействие металла с коррози-
онной средой, при котором окисление металла и восстановле-
ние окислительной компоненты коррозионной среды протекают 
в одном акте. Она является наиболее распространенным типом 
коррозии и возникает при взаимодействии с газами или парами 
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химических элементов, а также жидкостями, не проводящими 
электрический ток и не являющимися электролитами. Металл 
разрушается равномерно по поверхности за счет химических ре-
акций при контакте со средой.

Электрохимическая коррозия – взаимодействие металла 
с коррозионной средой (раствором электролита), при котором 
ионизация атомов металла и восстановление окислительной 
компоненты коррозионной среды протекают не в одном акте 
и их скорости зависят от электродного потенциала. Она проис-
ходит, когда два разнородных металла образуют электрическую 
цепь, которая замыкается жидким или пленочным электроли-
том или коррозионной средой. Механизм переноса металла при 
разрушении аналогичен механизму, происходящему в гальва-
ническом элементе: чем больше ток, тем более интенсивна кор-
розия. В металлоконструкциях электрохимическая коррозия 
является одним из наиболее распространенных видов корро-
зионного разрушения. 

Скорость коррозии зависит от электролита, характер кото-
рого определяется активностью водородных ионов и оценивает-
ся водородным показателем рН:

●  для нейтральных растворов рН равняется нулю;
●  для кислых растворов рН меньше 7;
●  для щелочных растворов рН больше 7.
Условием протекания коррозии является наличие катодного 

и анодного участков, образование которых может быть обуслов-
лено несколькими причинами:

●  химической или структурной неоднородностью металла;
●  наличием локальных механических напряжений;
●  нарушением кристаллографической ориентации зерен;
●  неоднородностью концентрации коррозионной среды из-за 

неравномерности ее распределения в трещинах, щелях, питтингах. 
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Несмотря на условность разделения, химическая и электро-
химическая коррозии сопутствуют одна другой, и в зависимости 
от условий они могут развиваться совместно, независимо или 
с преобладанием одной из них. Учитывая постоянное присут-
ствие агрессивной среды, рассмотрим виды коррозионного раз-
рушения, которые являются типичными при эксплуатации свар-
ных металлических конструкций. Различают следующие виды 
коррозии:

●  атмосферная; 
●  сплошная; 
●  язвенная; 
●  коррозия под напряжением; 
●  коррозионное растрескивание; 
●  коррозионная усталость; 
●  контактная. 
Атмосферная коррозия – коррозия металла в атмосфере воз-

духа. Она является одним из широко распространенных видов 
коррозионного изнашивания и относится к электрохимической 
коррозии. Атмосферная коррозия подразделяется на три вида: 
сухая, влажная и мокрая:

●  сухая коррозия может происходить при полном отсутствии 
влаги на поверхности металла. При этом разрушение происхо-
дит в результате образования на поверхности металла тончай-
ших окисных пленок, скорость разрушения невелика; 

●  влажная коррозия наблюдается при наличии на поверх-
ности металла влаги в результате конденсации из атмосферы. 
Скорость коррозии в этом случае выше сухой коррозии в десят-
ки раз; 

●  мокрая коррозия развивается при наличии на поверх-
ности металла сплошной пленки жидкости, которая может 
образоваться при капельной конденсации, от дождя и снега, при 
100%-ной влажности воздуха. Однако скорость коррозии в этом 
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случае значительно ниже, чем скорость влажной коррозии, так 
как через сплошную пленку жидкости затруднена диффузия кис-
лорода, что приводит к уменьшению скорости окисления. 

Таким образом, сварные металлоконструкции строительных 
машин в большинстве своем эксплуатируются в условиях влаж-
ной коррозии, обладающей наибольшей скоростью развития кор-
розионных процессов.

Сплошная коррозия – коррозия, охватывающая всю поверх-
ность металла. Она характерна для стали, алюминия, цинковых 
и алюминиевых защитных покрытий. Этот вид коррозии харак-
теризуется относительно равномерным по всей поверхности по-
степенным проникновением вглубь металла. 

Язвенной коррозии подвергаются в основном углеродистые 
и низколегированные стали при эксплуатации конструкций в жид-
ких средах и грунтах. Язвенная коррозия низколегированной ста-
ли в атмосферных условиях чаще всего связана с повышенным 
количеством неметаллических включений в структуре металла, 
и в первую очередь сульфидов с высоким содержанием марганца. 
Она характеризуется появлением на поверхности конструкции 
отдельных или множественных повреждений, глубина и попе-
речные размеры которых соизмеримы. В листовых конструкци-
ях, тонкостенных трубах и прямоугольных элементах замкнутого 
сечения язвенная коррозия переходит в сквозную с образовани-
ем отверстий в стенках толщиной до нескольких миллиметров. 
Появившиеся язвы являются острыми концентраторами напря-
жений и могут оказаться инициаторами зарождения усталост-
ных трещин и хрупких разрушений. 

Коррозия под напряжением – коррозия металла при одно-
временном воздействии коррозионной среды и постоянных или 
переменных механических напряжений. Она является одним из 
наиболее опасных видов коррозии и проявляется при одновре-
менном воздействии деформаций и агрессивной среды, которые 
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вызывают усиление процессов коррозионного и механического 
разрушения металлов. Эта коррозия часто встречается в сварных 
металлоконструкциях, изготовленных из стали и высокопрочных 
алюминиевых сплавов, и является источником развития уста-
лостных трещин. При этой коррозии опасными являются локаль
ные области ее развития, получившие название коррозионного 
растрескивания. 

Коррозионное растрескивание – коррозия металла при одно-
временном воздействии коррозионной среды и внешних или вну-
тренних механических напряжений растяжения с образованием 
транскристаллитных или межкристаллитных трещин. Процесс 
коррозионного разрушения проходит в три стадии: инкубацион-
ный период, развитие трещины, разрушение. 

Углеродистые и низколегированные стали обычной и повы-
шенной прочности подвергаются этому виду коррозии в ограни-
ченном количестве сред (горячих растворах щелочей и нитра-
тов, смесях СО – СО2 – Н2 – Н2О и в средах, содержащих аммиак 
или сероводород).

При одновременном воздействии напряжений растяжения 
и агрессивной внешней среды элементы конструкций из терми-
чески упрочненной стали могут подвергаться разрушению вслед-
ствие коррозионного растрескивания, водородного охрупчива-
ния или коррозионной усталости.

Коррозионная усталость – понижение предела усталости 
металла, возникающее при одновременном воздействии цикли-
ческих растягивающих напряжений и коррозионной среды. Она 
возникает при одновременном воздействии циклических напря-
жений и жидких агрессивных сред и характеризуется теми же 
внешними признаками, что и коррозионное растрескивание. 
Об интенсивности коррозионной усталости судят по количеству 
циклов, которое элементы конструкций могут выдерживать до 
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зарождения трещин, или по скорости роста наиболее длинных 
трещин в листовых конструкциях.

Контактная коррозия – электрохимическая коррозия, вы-
званная контактом металлов, имеющих разные стационарные 
потенциалы в данном электролите. Она возникает при контак-
те разнородных или однородных металлов, но отличающихся 
по структурному состоянию вследствие наличия разности элек-
трических потенциалов между ними.

Местами развития контактной (гальванической) коррозии 
в сварных металлоконструкциях могут быть:

●  сварные швы, отличающиеся от основного металла хи-
мическим составом и структурой;

●  заклепочные и болтовые соединения, где соединяемые ча-
сти отличаются структурным состоянием и имеют зоны накле-
па, пористость и т. д. 

Этот вид коррозии выражается в резком (чаще всего мест-
ном) увеличении глубины проникновения сплошной коррозии 
одного из двух разнородных металлов или сплавов, между ко-
торыми существует электрический контакт, за счет металли-
ческой связи и одновременного воздействия одной и той же 
электропроводной среды (электролита) на оба металла или 
сплава. Поэтому протяженность контактной коррозии состав-
ляет от десятых долей миллиметра до нескольких миллиме-
тров от непосредственной границы контакта между разнород-
ными металлами.

3.2. Основные источники возникновения 
коррозионных воздействий

В процессе эксплуатации сварных МК необходимо учи-
тывать степень воздействия на них коррозионных сред. После 
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определения вида коррозии необходимо установить основные 
источники и степень агрессивного воздействия среды на кон-
струкции. Основные показатели агрессивного воздействия при-
родных и рабочих сред приведены в СНиП 2.03.11–85 и в реко-
мендациях [117, 193]. 

Установление основных источников воздействия коррозион-
ных сред производят на основании технологического проекта, 
технологических инструкций, технического задания на проекти-
рование или по другим документам, выдаваемым технологиче-
скими службами с учетом фактической технологии производства, 
и данным о нарушении нормальной эксплуатации конструкции, 
получаемым во время периодических осмотров.

Определение основных факторов агрессивного воздействия 
среды внутри зданий при коррозии в атмосфере воздуха произ-
водят путем измерения загазованности и запыленности среды, 
относительной влажности воздуха, температуры воздуха.

Обработку результатов измерений выполняют с использова-
нием методов математической статистики. Для оценки степени 
агрессивного воздействия среды принимают усредненные значения 
параметров при величине среднего квадратичного отклонения не 
более 5 %. Полученные данные о степени воздействия коррозион-
ной среды являются основой для разработки мероприятий по даль-
нейшей защите конструкций от коррозии, а также для ориентиро-
вочного определения скорости проникновения сплошной коррозии. 

3.3. Основные виды коррозионного износа

Результаты обследования металлических конструкций показы-
вают, что очагами развития коррозионного поражения являются:

●  сплошностенные конструкции в местах расположения 
полостей, карманов, щелей, возникающих при сварке прерыви-
стыми швами;
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●  заклепочные и болтовые соединения в местах неплотно-
го прилегания элементов из-за большого шага между крепеж-
ными элементами;

●  места скопления и задержки влаги;
●  внутренние поверхности коробчатых и трубчатых элемен-

тов, особенно в результате проникновения влаги во внутреннее 
пространство в теплых климатических условиях.

Коррозионный износ подразделяют на следующие виды 
(рис. 4). 

Общий износ отдельного листа – происходит примерно оди-
наковое уменьшение толщины листа по всей его поверхности. 

Общий износ однородных листов – происходит уменьше-
ние ряда листов, имеющих одинаковое функциональное назна-
чение и расположенных в одном поперечном сечении корпуса. 

Местный износ – происходит локальное уменьшение толщи-
ны металла на отдельных участках элементов корпуса. Различают 
следующие виды износа:

●  износ пятнами участка листа – утонение листа на отдель-
ных участках поверхности;

●  канавочный износ (одно- или двухсторонний) – избира-
тельное утонение листа в виде канавки вдоль границы сварного 
шва или околошовной зоны;

●  линейный износ – утонение листа на узкой полосе вдоль 
линии приварки стенок продольного или поперечного набора.

Язвенный износ – это сосредоточенное в ограниченной обла-
сти утонение листа в виде отдельных питтингов, раковин, точек.

Общий износ приводит к ослаблению сечения элемента кон-
струкции и повышению уровня напряжений. Местный износ, по-
мимо ослабления сечения, вызывает концентрацию напряжений, 
что повышает вероятность хрупкого разрушения стали. Поэтому 
местные коррозийные повреждения представляют особую опас-
ность, особенно для конструкций, эксплуатируемых при пони-
женных температурах.
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3.4. Оценка коррозионной стойкости

Сварные соединения из углеродистых, легированных и вы-
соколегированных сталей, работающие в условиях химически 
активной среды, подвержены коррозии (разъеданию). По своему 
действию на металл коррозию разделяют на химическую и элек-
трохимическую (ГОСТ 6032–2003).

Различают два вида коррозии: общую и межкристаллитную:
●  при общей коррозии вся поверхность металла или часть 

его химически взаимодействует с агрессивной средой. С тече-
нием времени поверхность разъедается и толщина металла со-
ответственно уменьшается;

●  при межкристаллитной коррозии происходит разрушение 
металла по границам зерен. Внешне металл не меняется, но связь 
между зернами значительно ослабевает, и при испытании на изгиб 
в растянутой зоне образца образуются трещины по границам зерен.

Для испытания на коррозионную стойкость сварных со
единений сварные образцы (для ускорения процесса испытания) 
подвергают действию более сильных коррозионных сред, чем те, 
в которых конструкцию будут эксплуатировать.

Испытания на коррозионную стойкость сварных соедине-
ний против общей коррозии проводят несколькими методами 
по ГОСТ 6032–2003.

Весовой метод заключается во взвешивании сварных об-
разцов шириной 80 мм, длиной 120 мм и толщиной 6–10 мм 
со швом посредине до и после испытания и определении потерь 
в весе (в г/м2) за определенное время. Утолщение сварного шва 
снимают. Перед испытанием образцы взвешивают с точностью 
до 0,01 г и замеряют их общую поверхность по всем шести гра-
ням. Затем образцы кипятят несколькими циклами по 24–48 ч 
в азотной или серной кислоте соответствующей концентрации 
в зависимости от условий работы сварного соединения.
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После кипячения с образцов мягкими скребками из дере-
ва, алюминия или меди полностью удаляют продукты корро-
зии и образцы снова взвешивают. Вычитая вес образца после 
испытания из первоначального веса и отнеся разность к общей 
площади поверхности образца (в м2) и одному часу испытания, 
получают показатель коррозии по потере веса в г/(м2·ч) и пере-
считывают его на потерю веса в г/(м2·год).

Скорость проникания коррозии П, мм/год, определяют по 
формуле

	 П = (K / δ)10–3,	 (4)

где K – потеря веса, г/(м2·год); δ – плотность металла, г/см3. 
Полученные расчетные данные сравнивают с данными ГОСТ. 
По ГОСТ 13819–68 оценку коррозионной стойкости черных 

и цветных металлов, а также их сплавов при условии их равно-
мерной коррозии проводят по десятибалльной шкале коррози-
онной стойкости (табл. 2). 

Таблица 2
Шкала коррозионной стойкости

Группа 
стойкости

Коррозионная 
стойкость, баллы

Скорость коррозии 
(глубина), мм/год

Потеря веса,
г/(м2·ч)

Совершенно стойкие 1 Не более 0,001 Не более 0,0009

Весьма стойкие 2
3

0,001–0,005
0,005–0,01

0,0009–0,0045
0,004–0,009

Стойкие 4
5

0,01–0,05
0,05–0,01

0,009–0,045
0,045–0,09

Пониженной 
стойкости

6
7

0,1–0,5
0,5–1

0,09–0,45
0,45–0,9

Малостойкие 8
9

1–5
5–10

0,9–4,5
4,5–9,1

Нестойкие 10 Более 10 Более 9,1
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Этой шкалой нельзя пользоваться при наличии в металле 
межкристаллитной коррозии и коррозионного растрескивания.

Профилографический метод состоит в определении степени 
коррозирования (глубины разъедания) различных участков свар-
ного соединения (основного металла, зоны термического влияния 
и металла шва). Образцы испытают в среде, аналогичной по дей-
ствию той, в которой будет работать сварное соединение, но бо-
лее быстродействующей с определенным коэффициентом уско-
рения. Глубину разъедания измеряют с помощью специальных 
профилографов и профилометров (рис. 5), после чего на бума-
ге вычерчивают профиль сварного соединения после коррозии.

Рис. 5. Испытания на коррозионную стойкость шва профилометром: 
а – общий вид профилометра; б – образцы для испытаний: 

1 – после сварки; 2 – перед испытанием; 3 – после испытания; 
в – профиль сварного соединения: I – до испытания;  

II – после испытания; г – глубина проникания коррозии
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При электрохимическом (потенциометрическом) методе 
определяют разность потенциалов в той или иной коррозионной 
среде между сварным швом, зоной термического влияния и ос-
новным металлом. Это дает довольно правильные представле-
ния о направлении процесса коррозии.

Объемный метод применяют для коррозионных испытаний 
только основного металла. Он заключается в определении коли-
чества газов, образующихся в результате коррозии. 

При методе определения коррозионной стойкости по изме-
нению механических свойств для испытания подбирают силь-
но действующую среду, например раствор серной или соляной 
кислоты. Образцы выдерживают в коррозионной среде опреде-
ленное время, а затем подвергают механическим испытаниям, 
по результатам которых судят о стойкости сварных швов про-
тив коррозии.

Качественную оценку коррозионных поражений проводят 
внешним осмотром, а также исследованием с помощью лупы 
или микроскопа сварных соединений после коррозионных ис-
пытаний. Она служит дополнением к методам количественной 
оценки коррозионных поражений.

Межкристаллитной коррозии подвержены главным обра-
зом аустенитные и аустенитно-ферритные нержавеющие стали 
с большим содержанием хрома.

При сварке этих сталей отдельные участки основного ме-
талла, расположенные по обе стороны от шва, подвергаются 
действию температур, которые могут вызвать распад твердого 
раствора и выпадение карбидов железа и хрома на границах зе-
рен. Снижение содержания хрома приводит к потере коррозион-
ной стойкости металла и развитию межкристаллитной коррозии 
(рис. 6), которая может поразить также участки шва, подвержен-
ные повторному воздействию сварочного нагрева.
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Рис. 6. Межкристаллитная коррозия нержавеющей стали

Испытания на межкристаллитную коррозию аустенитных, 
аустенитно-ферритных и аустенитно-мартенситных коррозие-
стойких сталей проводят по ГОСТ 6032–2003.

Образцы вырезают механическим способом (рис. 7). 
Контрольная поверхность толщиной до 10 мм подвергается стро-
ганию на глубину до 1 мм. Образцы толщиной более 10 мм вы-
резают поперек шва с таким расчетом, чтобы толщина его была 
5 мм, а ширина равнялась толщине основного металла. Чистота 
поверхности образцов перед испытанием должна быть не ниже ∇7.

Склонность металла к межкристаллитной коррозии опреде-
ляют по методам A, AM, В (ГОСТ 6032–2003):

●  А – в водном растворе медного купороса и серной кислоты;
●  AM – в водном растворе медного купороса и серной кис-

лоты в присутствии медной стружки;
●  В – в водном растворе медного купороса и серной кисло-

ты с добавкой цинковой пыли.
Все испытания проводят в колбе или специальном бачке из 

хромоникелевой стали с обратным холодильником. В реакцион-
ный сосуд загружают образцы и заполняют его соответствующим 
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раствором на 20 мм выше образцов. Затем образцы кипятят в рас-
творе (для метода А – 24 ч; AM – 15 или 24 ч; В – 144 ч).

	 а)	 б)

Рис. 7. Образцы для испытания на межкристаллитную коррозию: 
а – при толщине металла до 10 мм; б – при толщине металла  

более 10 мм; I – место вырезки образца; II – контрольная поверхность; 
III – отход; S – толщина металла

После кипячения образцы промывают, просушивают и заги-
бают на угол 90°. При этом радиус закругления губок или оправ-
ки должен быть равен: при толщине образцов до 1 мм – 3 мм; 
от 1 до 3 мм – не более трехкратной толщины образца и свыше 
3 мм – 10 мм.

Поверхность в зоне изгиба образца тщательно осматривают 
с помощью лупы при увеличении в 8–10 раз. Если на поверхно-
сти будут обнаружены поперечные трещины, это значит, что ме-
талл склонен к межкристаллитной коррозии и непригоден для 
эксплуатации (рис. 8).

Кроме методов A, AM и В, существуют еще методы Б и Д.
При методе Б производят анодное травление участков по-

верхности деталей или зоны термического влияния. Металл свар-
ного шва этим методом не контролируют. Метод Б основан на 
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анодной поляризации и состоит в воздействии коррозионной сре-
ды и электрического тока на поверхность испытуемой детали.

Рис. 8. Сварной образец нержавеющей стали, 
склонной к межкристаллитной коррозии

Испытания проводят по обеим сторонам сварного шва в шах-
матном порядке, а в случае перекрытых швов – во всех местах пе-
рекрещивания (см. рис. 7). Поверхность контролируемых участков 
шлифуют наждачной бумагой и промывают чистым авиацион-
ным бензином и спиртом. На отшлифованную поверхность плот-
но устанавливают сосуд и наливают в него 3–5 мл электролита 
(60 % серной кислоты и 0,5 % уротропина), включают электри-
ческий ток и в течение 5 мин подвергают металл коррозирова-
нию. Полярность устанавливают таким образом, чтобы испы-
туемое изделие служило анодом, а свинцовый сосуд – катодом. 
С помощью реостата устанавливают ток плотностью 0,65 А/см2 
при напряжении 5–9 В.

По истечении 5 мин ток выключают, детали промывают во-
дой и протирают спиртом. Образовавшиеся пятна на поверхно-
сти образца рассматривают под микроскопом при увеличении не 
менее 30 раз. При контроле готовых сварных конструкций, ког-
да применение микроскопа невозможно, допускается применение 
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бинокулярной лупы или оптических трубок с 20-кратным увеличе-
нием. Если пятно анодного травления имеет однородный светлый 
или темный цвет, то это значит, что металл не склонен к меж-
кристаллитной коррозии. Браковочным признаком является об-
разование в нем непрерывной сетки.

По методу Д образцы испытывают в кипящей 65%-ной азот-
ной кислоте. Перед испытанием образцы взвешивают на анали-
тических весах с точностью до 0,1 мг. Затем их помещают в сте-
клянную колбу с обратным холодильником, заливают кислотой 
из расчета не менее 9 мл кислоты на 1 см2 поверхности образца 
и кипятят в течение 48 ч.

Всего проводят три цикла кипячения (каждый раз в новом 
растворе), промывая, просушивая, обезжиривая и взвешивая об-
разцы после каждого цикла. Коррозионную стойкость определя-
ют по скорости коррозии образцов, выраженной в мм/год за каж-
дые 48 ч. Если скорость коррозии превысит 2 мм/год или будет 
иметь место ножевая коррозия, металл бракуют. 

Склонность к межкристаллитной коррозии может быть опреде-
лена металлографическим методом. Для этого образцы после кипя-
чения шлифуются и полируются с торцевой стороны. Исследование 
микрошлифа производится при увеличении в 300–400 раз. Для об-
легчения анализа шлиф можно слегка протравить в обычном для 
данной стали реактиве. Браковочным признаком является разру-
шение границ зерен на глубину более 30 мкм при равномерном 
поражении всей поверхности шлифа и на глубину более 50 мкм 
при повышенном разъедании границ отдельных зерен.

3.4.1. Контроль коррозионного и механического износа

Для контроля толщин изделий в системе технической экс-
плуатации и ремонта сварных металлоконструкций наиболее 
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эффективными являются ультразвуковые толщиномеры (УЗТ). 
Они применяются также для контроля коррозионного и механи-
ческого износа металлоконструкций стержневого, коробчатого, 
трубчатого сечения, трубопроводов, пневмо- и гидроперегру-
жателей, измерения остаточных толщин контейнеров, различ-
ных корпусных конструкций, деталей машин, немагнитных то-
конепроводящих покрытий и т. д. Ультразвуковые толщиномеры 
обеспечивают измерение толщин с точностью до 0,01 мм при 
одностороннем доступе к конструкции, позволяют заменить тру-
доемкие и непроизводительные методы определения остаточной 
толщины конструкции засверливанием. 

Ультразвуковые толщиномеры основаны на измерении вре-
мени прохождения ультразвуковых импульсов при известной ско-
рости распространения ультразвуковых колебаний в материале 
изделия. Минимальная контролируемая толщина определяется 
частотой ультразвуковых колебаний, длительностью импульса, 
интервалом времени между двумя соседними импульсами и для 
плоских изделий может составлять 0,2–0,3 мм. Максимальная из-
меряемая толщина зависит от мощности импульсов и может до-
стигать нескольких метров.
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Глава 4 
ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ СВАРНЫХ 

МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ, 
ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ  

В КОРРОЗИОННЫХ СРЕДАХ

4.1. Влияние коррозионной среды на несущую 
способность сварных металлических конструкций

4.1.1. Особенности влияния коррозионной среды  
на сварные соединения, обладающие структурной 

и механической неоднородностью

Склонность сварных конструкций к разрушению при одно-
временном действии агрессивных сред и механических нагру-
зок зависит от следующих основных факторов: 

●  степени электрохимической активности металла различ-
ных зон сварного соединения;

●  напряженного состояния металла, способствующего ме-
ханическому разрушению;

●  агрессивности коррозионной среды, зависящей от ее ион-
ного состава, pH-свойств, газонасыщенности, температуры, дав-
ления и других параметров.

Следует отметить, что сварные соединения являются ме-
стом активации электрохимической коррозии. Это обусловлено 
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тем, что сварное соединение вследствие остаточных внутрен-
них напряжений, а также механической, физической и электро-
химической неоднородности существенно влияет на сопротив-
ляемость сварных элементов разрушению. В процессе сварки 
в результате появления геометрической, макро- и микрохимиче-
ской, а также структурной неоднородности снижается начальная 
термодинамическая неоднородность металла, что повышает чув-
ствительность металла к воздействию коррозионной среды [101]. 
Наибольшее влияние коррозионной среды отмечается в тех слу-
чаях, когда в сварных конструкциях действуют остаточные сва-
рочные напряжения.

Исследования работоспособности сварных соединений по-
казывают [100], что зарождение трещин начинается преимуще-
ственно в технологических концентраторах напряжений, наи-
более часто – в грубых переходах от шва к основному металлу, 
при наличии в поверхности сварного шва грубых чешуек, неза-
варенных кратеров, подрезов, наплывов, мест приварки техно-
логических планок.

При разрушении сварных соединений в агрессивной среде 
различают три группы процессов: электрохимические, сорбци-
онные и механические. Их влияние зависит от свойств металла, 
внешней среды, характера и интенсивности нагрузок.

Электрохимические процессы способствуют созданию кон-
центраторов напряжений на поверхности металла за счет изби-
рательного растворения анодных участков, что, в свою очередь, 
усиливает работу коррозионных пар и увеличивает скорость раз-
вития поверхностных повреждений. В некоторых случаях отме-
чается положительная роль коррозионных процессов, которая за-
ключается в повышении сопротивления разрушению вследствие 
образования плотных окисных пленок, препятствующих анод-
ному растворению, а также из-за притупления острых дефек-
тов [201]. Следует отметить, что сварные соединения являются 
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местом активизации электрохимической коррозии. Это обусловле-
но тем, что сварное соединение вследствие остаточных внутрен-
них напряжений, механической, физической и электрохимиче-
ской неоднородности существенно влияет на сопротивляемость 
сварных элементов разрушению. 

Сорбционное воздействие облегчает контакт агрессивной сре-
ды с металлом, снижает сопротивление металла деформированию 
и способствует зарождению сдвигов [98]. Наибольшее влияние 
сорбционных эффектов на работоспособность сварных МК свя-
зано с наводороживанием катодных участков. Следует отметить, 
что в области малоцикловой усталости адсорбционное влияние 
агрессивной среды может быть выше электрохимического [63].

Механические характеристики отдельных зон сварного со
единения могут значительно изменяться под влиянием агрессив-
ной среды, при этом пластичность металла снижается в наиболь-
шей степени [210]. Механические процессы, вероятно, играют 
основную роль в механизме зарождения разрушения при мало-
цикловом нагружении. Эти процессы способствуют накоплению 
повреждений, активизируют электрохимические и адсорбционные 
процессы, разрушают окисную пленку и локализуют коррозион-
ное воздействие агрессивной среды на сварное соединение МК.

Следует подчеркнуть, что локальное воздействие агрессивной 
среды может изменить условия страгивания трещины и ее развития. 
Поэтому оценка трещиностойкости сварных соединений в агрес-
сивной среде требует определенных допущений и ограничений.

4.1.2. Влияние коррозионной среды на работу 
сварных МК в условиях циклического нагружения

Большинство несущих МК эксплуатируется в условиях воз-
действия коррозионно-опасных сред, которые могут существенно 
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повлиять на работоспособность сварных крупногабаритных ме-
таллических объектов. Наиболее характерными видами корро-
зии для конструкционных материалов нагруженных конструкций 
являются равномерная, язвенная, контактная коррозия и корро-
зионная усталость. 

Опасность разрушения металлоконструкций под воздействи-
ем коррозионных сред более велика при циклическом нагруже-
нии, чем при статическом, в первом случае охрупчивающему 
влиянию агрессивных сред подвержен более широкий круг экс-
плуатируемых сталей. Это связанно с тем, что развитие коррози-
онно-усталостной трещины может наблюдаться и при коэффици-
енте интенсивности напряжений (КИН), далее – Kiscc, достижение 
которого необходимо для коррозионно-статического роста тре-
щины. Поэтому даже низкопрочные стали могут обладать повы-
шенной чувствительностью к агрессивному воздействию кор-
розионных сред при циклическом нагружении [197, 198, 246]. 

При малоцикловом нагружении конструкций в агрессив-
ной среде разрушение металла чаще всего происходит по меха-
низму малоцикловой коррозионной усталости (МКУ), а очагами 
зарождения трещин являются концентраторы напряжений за-
водского, строительно-монтажного или эксплуатационного про-
исхождения (дефекты сварных соединений, расслоение металла, 
неметаллические включения, поверхностные повреждения, кор-
розионные язвы и т. д.). При этом разрушение конструкции про-
исходит при напряжениях, значительно более низких, чем пре-
дельно допустимые для конкретной стали.

Малоцикловая усталость – усталость металла, при которой 
образование макротрещин или полное разрушение происходит 
при повторно-пластическом деформировании с разрушающим 
числом циклов до 5 ∙ 104. В области малоцикловой усталости по-
глощаемая энергия уже с первых циклов нагружения расходуется 
на разрушение металла, что является одним из отличий малоци-
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кловой усталости от многоцикловой. Малоцикловое разрушение 
сопровождается общей или местной (в вершине надреза, трещи-
ны) пластической деформацией, величина и закономерность на-
копления которой определяют условия перехода к предельному 
состоянию и контролируют характер разрушения металла.

Разрушение металла при МКУ имеет стадийный характер: 
на первой стадии происходит накопление микроповреждений 
вследствие движения дислокаций и последующего зарождения 
трещины. На второй стадии (стабильного развития) трещина рас-
тет до критического размера и переходит в третью стадию меха-
нического дорыва со сравнительно малой продолжительностью 
по сравнению с двумя первыми стадиями. Продолжительность 
стадий зависит от напряженно-деформированного состояния ме-
талла конструкции, температуры, частоты изменения нагрузки, 
действия коррозионной среды.

Коррозионная среда значительно увеличивает скорость ро-
ста трещин [160, 242]. Для конструкционных материалов агрес-
сивные среды, не вызывающие коррозионного растрескивания, 
могут в 3–5 раз повысить скорость развития макротрещины. 
Активность среды в большей степени проявляется при низких 
скоростях роста трещины и становится практически незначи
тельной в области скоростей, соответствующих началу неста-
бильного развития трещины. Однако полученные эксперимен-
тальные данные в настоящее время не позволяют говорить 
о существовании общепризнанных методик расчета коррози-
онной усталости. 

Закономерности роста коррозионно-усталостных трещин 
определяются следующими основными факторами: 

●  системой «металл – среда»; 
●  температурой испытаний; 
●  условиями нагружения; 
●  частотой и формой цикла нагружения и т. д. 
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Циклическая трещиностойкость различных конструкцион-
ных материалов существенно зависит от частоты нагружения. 
Известно, что при частотах f, равных 10–15 Гц, влияние корро-
зионных водных сред не проявляется [118]. С увеличением ча-
стоты воздействия усиливается роль среды в усталостном раз-
рушении, что приводит к ускорению развития трещин в области 
средних и высоких размахов КИН (коэффициент интенсивно-
сти напряжений).

Различают два типа усталостного разрушения [213] в кор-
розионных средах: механокоррозионное и коррозионно-меха-
ническое разрушение. В первом случае разрушение проходит 
без образования начального коррозионного макроконцентрато-
ра. Оно зарождается в виде поверхностных трещин и контроли-
руется механической нагрузкой.

Предвестниками коррозионно-механического разрушения яв-
ляется язвенная, или контактная, коррозия, она способствует по
явлению коррозионных макроконцентраторов. Эксплуатационные 
концентраторы напряжений могут быть опасными и значитель-
но влиять на несущую способность конструкции. 

Для определения влияния различных концентраторов на ре-
сурс МК необходимо знать закономерности развития поверхност-
ных трещин. Известно, что оптимальная форма поверхностной 
трещины определяется видом нагружения [12, 137, 243]; при каж
дом виде нагрузки существует наиболее предпочтительная фор-
ма поверхностной трещины. 

Для практических расчетов опасность поверхностных де-
фектов, в частности поверхностной трещины, того или иного ко-
эффициента формы, видимо, определяется измеряемым параме-
тром дефекта. В связи с этим если измеряется длина трещины, то 
целесообразно принимать форму трещины близкой к полукругу, 
а если измеряется глубина, то более консервативная оценка бу-
дет при принятии коэффициента формы трещины h = 0,33 [110]. 
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Учитывая это, поверхностные трещины в коррозионных концен-
траторах, приведенных на рис. 9, будут развиваться в соответ-
ствии с положениями 1, 2, 3, показанными на рисунке. 

Рис. 9. Развитие поверхностных трещин в коррозионных концентраторах

Оценка усталостного повреждения является весьма сложной 
задачей, поскольку определение реальных действующих напря-
жений затруднительно, а число циклических нагружений не под-
дается точному учету. 

Кроме того, основной недостаток существующего подхода 
состоит в том, что коррозия и усталость рассматриваются неза-
висимо друг от друга. В то же время хорошо известно, что на-
клеп и вызываемые им напряжения существенно ускоряют про-
текание коррозии. В свою очередь, и коррозия резко снижает 
сопротивление усталости и сокращает срок службы конструкции. 
Особенно сильно влияние коррозионной усталости проявляется 
вблизи сварных швов, где наряду с концентрацией напряжений 
существует и повышенная разность электрохимического потен-
циала, вызванная различием химического состава самого шва 
и основного металла. Эта разность присуща и зоне термическо-
го влияния, в которой сосуществуют различные структурные 
составляющие, а кроме того, в самом шве имеются дендритная 
ликвация, неметаллические включения и поры.
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В ряде случаев неучет влияния коррозии при проведении 
расчета может привести к неприятным последствиям. Если кор-
розия сравнительно слабо влияет на понижение статической 
прочности стали, то она резко снижает ее предел выносливости 
при работе в условиях циклического нагружения. Так, даже тон-
кий обезуглероженный слой, который почти всегда присутству-
ет в стальном прокате, способен снизить предел выносливости 
на 15–20 % [211]. Чем выше предел прочности стали sв, тем более 
существенным оказывается вредное влияние обезуглероженного 
слоя, снижающего предел выносливости – s–1. Причина состо-
ит в комплексном воздействии пониженного предела прочности 
в структуре обезуглероженного слоя и возникающего в нем гра-
диента действующих напряжений.

Опасность влияния коррозии на развитие усталостных по-
вреждений показана в работах [41, 71, 211, 236]. Так, коррозия 
в пресной воде снижает предел выносливости у металла сталь-
ной конструкции в 2–2,5 раза, а в морской – до 5 раз. Степень 
агрессивности дождевой воды, поглотившей из атмосферы про-
мышленной зоны углекислый и сернистый газы, приближает-
ся к морской.

Существенная особенность коррозионной усталости со-
стоит в том, что предел выносливости значительно понижается 
с уменьшением частоты нагружения. Уменьшение частоты нагру-
жения в 60 раз при механической усталости снижает предел вы-
носливости только на 10 %, а при коррозионной – на 50 % [236].

Скорость коррозии значительно повышается при одновре-
менном действии влаги, повышенной температуры и наличии 
в атмосфере продуктов сгорания (углекислый газ, сернистый 
ангидрид и пр.). Поэтому при проведении технического диагно-
стирования строительных МК необходимо не только периоди-
чески измерять уменьшение толщины стенок в результате кор-
розии, но и уточнять условия их эксплуатации и принимать во 
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внимание возможное изменение интенсивности влияния корро-
зионной среды, обусловленное воздействием как внешних фак-
торов, так и накоплением остаточных напряжений и усталост-
ных микротрещин.

4.1.3. Сопротивляемость элементов МК  
коррозии под напряжением

Большинство сварных несущих МК эксплуатируется в усло-
виях агрессивных сред. Поэтому сопротивляемость элементов 
конструкций разрушению в коррозионных средах определяется 
свойствами системы «материал – НДС – среда» [216]. 

Одним из наиболее опасных видов разрушения МК в агрес-
сивной среде является коррозия под напряжением, что объясняется 
трудностями ее обнаружения в элементах конструкции. Для ее воз-
никновения и развития необходимо одновременное воздействие кор-
розионной среды и постоянных или медленно меняющихся нагру-
зок, создающих в элементах конструкций действующие напряжения. 

При этом виде коррозии наиболее опасными являются локаль
ные области ее развития, получившие название коррозионного 
растрескивания, в результате которого образуются транскристал-
литные или межкристаллитные трещины. 

Уровни напряжений, при которых происходит коррозионное 
растрескивание, как правило, значительно ниже предела текуче-
сти. На растрескивание влияет состав сплава, среда и темпера-
тура эксплуатации, уровни действующих в металле напряжений. 

Решению проблемы коррозионного растрескивания посвя-
щено много работ [83, 196, 217]. Но она до сих пор не решена 
и остается актуальной, так как большинство конструкций, ма-
шин и аппаратов работает при длительном действии нагрузок 
в агрессивных средах.
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Коррозионному растрескиванию присущи следующие осо-
бенности:

●  зависимость времени до растрескивания от уровня при-
ложенных растягивающих напряжений;

●  направление трещин перпендикулярно растягивающим 
напряжениям;

●  образование межкристаллитных, транскристаллитных или 
смешанных трещин с разветвлениями;

●  хрупкий характер разрушения.
Коррозионному растрескиванию металла подвержены не толь-

ко стали, но и алюминиевые, титановые, медные и другие сплавы. 
Коррозионное растрескивание происходит при распространении 
трещины в металле при одновременном воздействии корро-
зии и статического растягивающего напряжения [128, 163, 173]. 
На рис. 10 приведена типичная диаграмма коррозионного рас
трескивания, где показана зависимость скорости роста трещины 
от коэффициента интенсивности напряжений, характеризую-
щая статическую трещиностойкость металлов в коррозион-
ной среде.

Рис. 10. Характерная кинетическая диаграмма  
коррозионного растрескивания 1 и коррозионной усталости 2
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Диаграмма 1 ограничена справа критическим коэффициен-
том интенсивности напряжений Kiс, а слева – пороговым значе-
нием коэффициента интенсивности напряжений Kiscc (scc – stress 
corrosion cracking – коррозионное растрескивание), ниже кото-
рого трещина не развивается.

Как видно из рис. 10, развитие трещины происходит при по-
стоянном значении Ki и увеличении V до образования горизон-
тального плато, в области которого трещина растет с постоян-
ной скоростью V до разрушения. 

Явление уменьшения прочности и изменения пластичности 
при одновременном воздействии нагрузки и адсорбированной 
на поверхности деформированного тела химически нейтраль-
ной среды было открыто в 1928 г. П. А. Ребиндером и названо 
эффектом Ребиндера [191]. Эффект возникает в результате вза-
имодействия поверхностной энергии тела и среды, которая мо-
жет быть как жидкой, так и газообразной.

Развитие трещины при коррозионном растрескивании про-
ходит в три этапа [224]:

●  инкубационный (зарождение и возникновение трещины);
●  развитие коррозионной трещины;
●  конечное лавинообразное разрушение.
Для большинства сплавов время развития трещины на пер-

вой стадии составляет более 85 % от общего времени растрески-
вания. В соответствии с работой [224], авторами [93] была уста-
новлена зависимость времени до растрескивания τ от величины 
приложенных растягивающих напряжений σ: 

	 (σ – σкр)τ = K,	 (5)

где σ – напряжение; σкр – критическое напряжение, ниже кото-
рого металл в данной агрессивной среде не испытывает корро-
зионного растрескивания; K – константа. 
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Из уравнения видно, что с увеличением приложенных напря-
жений время до растрескивания металла уменьшается.

На величину критического напряжения влияют:
●  состав агрессивной среды;
●  характер и величина внутренних напряжений;
●  неравномерность распределения растягивающих напря-

жений;
●  химический и фазовый состав металла.
Для возникновения коррозионного растрескивания необхо-

димо действие поверхностных или внутренних растягивающих 
напряжений; при действии поверхностных сжимающих напря-
жений коррозионное растрескивание не наблюдается, поэтому их 
используют для защиты от коррозионного растрескивания [248]. 

Коррозионное растрескивание возникает при высоких на-
пряжениях, приближающихся к пределу текучести, однако раз-
рушение может наступить и при напряжениях, значительно ниже 
предела текучести. В работе [203] показано, что время до пол-
ного разрушения не зависит от того, приложены ли напряжения 
в начале испытания или на последующих его стадиях, т. е. ос-
новное влияние при коррозионном растрескивании приложен-
ные напряжения оказывают незадолго до полного разрушения.

В металлах, подверженных коррозионному растрескиванию, 
при отсутствии внешних растягивающих напряжений происхо-
дит незначительное коррозионное разрушение, а при отсутствии 
агрессивной среды под воздействием растягивающих напряже-
ний почти не происходит изменения прочности или пластичности 
металла. Однако при одновременном воздействии статических 
растягивающих напряжений и коррозионной среды происходит 
значительно большее ухудшение механических свойств метал-
ла, чем в результате раздельного, но аддитивного действия этих 
факторов. Коррозионное растрескивание является характерным 
случаем, когда взаимодействуют химическая реакция и механи-
ческие силы, что приводит к структурному разрушению. 
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В процессе коррозионного растрескивания под напряжени-
ем наиболее важное значение имеют первые две стадии:

●  зарождение и возникновение трещин;
●  последующее развитие трещин.
Согласно работе [248], процесс коррозионного растрески-

вания начинается с местного коррозионного разрушения в виде 
очень узких углублений, на дне которых под действием перпенди-
кулярных растягивающих напряжений возникают концентрации 
напряжений. При этом чем больше глубина углублений и меньше 
радиус дна, тем будет выше концентрация напряжений, и при их 
достаточной концентрации металл может начать разрушаться за 
счет механического воздействия. В этом случае будет обнажаться 
незащищенная оксидной пленкой поверхность металла, подвер-
гающаяся более интенсивному воздействию агрессивной среды 
и способствующая увеличению скорости коррозии. Это вызовет 
дальнейшее механическое разрушение, увеличение скорости раз-
вития трещин за счет совместного действия коррозионной среды 
и растягивающих напряжений. Рассмотренный механико-электро
химический механизм коррозионного растрескивания под напря-
жением достаточно точно объясняет следующие явления:

●  под действием сжимающих напряжений трещины не воз-
никают и не развиваются;

●  высокие напряжения, особенно близкие к пределу теку-
чести, вызывают более высокую их концентрацию и, как след-
ствие, способствуют процессу коррозионного растрескивания;

●  для создания деформации металла необходим минималь-
ный порог напряжений, зависящий от формы образцов и усло-
вий испытания;

●  если разрушение металла происходит почти сразу после 
образования первоначальной трещины, то время до растрески-
вания зависит от времени, необходимого для зарождения мел-
ких коррозионных трещин. Нагружение образцов в течение всего 
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испытания и незадолго до разрушения не влияет на время до раз-
рушения образцов;

●  самопроизвольное растрескивание металла после зарожде-
ния первоначальной трещины служит доказательством того, что 
наибольшее влияние растягивающие напряжения оказывают неза
долго до разрушения.

При образовании серии мелких трещин и по мере их разви-
тия металл приближается к неустойчивому состоянию, поэто-
му при наличии деформированных участков произойдет само-
произвольное развитие трещины и полное разрушение металла.

Изложенное свидетельствует о том, что изучение влияния 
эксплуатационных сред на прочность сварных металлоконструк-
ций представляет научный и практический интерес.

4.1.4. Влияние водородного охрупчивания

В реальных условиях сварные соединения и элементы свар-
ных металлических конструкций могут подвергаться совместно-
му воздействию различных нагрузок, температур и агрессивных 
сред и, в частности, водородосодержащей среды. Влияние внеш-
ней среды на прочность материалов относится к наиболее сла-
бо изученным проблемам механики разрушения. Под влиянием 
внешней среды тело может становиться более пластичным или 
более хрупким, что приводит к смене механизмов локального 
разрушения в вершине трещины и к изменению скорости разви-
тия усталостной трещины. Каких-либо данных об исследовании 
свойств системы «материал – среда» применительно к сварным 
металлоконструкциям и их влиянии на прочность и долговеч-
ность в литературных источниках не установлено.

Изменение несущей способности сварной металлоконструк-
ции может происходить под влиянием общей или локальной 
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коррозии в результате потери сечения элемента конструкции. 
В этом случае остаточную прочность конструкции можно оце-
нить с применением методов строительной механики.

Но такие расчеты не учитывают воздействие эксплуатаци-
онных сред, которые часто влияют на механические характери-
стики сталей и кинетику развития усталостных трещин. К таким 
явлениям относятся диффузионный и адсорбционный эффекты, 
воздействие водорода, эффект закрытия усталостных трещин, 
электрохимическое растворение металла в вершине трещины, 
локальное разрушение тонких хрупких пленок и др.

Влияние этих факторов в значительной степени обусловлива-
ется характером нагружения (статическое, динамическое, цикли-
ческое), при котором определяется продолжительность воздей-
ствия системы «среда – металл».

Явление охрупчивания металла водородом известно давно 
в связи с образованием флокенов в металлургическом процессе 
при быстром охлаждении стали и уменьшением растворимости 
водорода. Эта проблема приобретает особое значение в связи с ох-
рупчивающим влиянием влаги, паров, тумана на высокопрочные 
стали, особенно при циклическом нагружении. Например, в опы-
тах Хартмана и Шийве [235] наблюдалось десятикратное уве-
личение скорости роста усталостных трещин под воздействием 
влаги. Проникать в металл водород может не только путем адсор-
бции молекулярного водорода, но и путем осаждения атомарного 
водорода, который содержится в растворах электролитов в воде.

В процессе диффузии атомов водорода в поры металла в них 
образуется молекулярный водород, который, расширяясь в объе-
ме, создает большое давление и вспучивает металл [50, 130, 162]. 
Водородное охрупчивание характерно для высокопрочных спла-
вов с высокими пределами текучести.

В условиях высоких температур при химическом взаимо-
действии водорода с металлом происходит обезуглероживание 
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поверхностного слоя. При этом имеющиеся дефекты, безопас-
ные в обычных условиях, благодаря наличию водорода могут 
привести к неожиданному хрупкому разрушению конструкции. 
Такое явление связывают с различными причинами:

●  давление молекулярного водорода в микрообъемах металла;
●  химическое взаимодействие;
●  снижение поверхностной энергии в системе «металл – 

среда»;
●  ослабление межатомного сцепления в металле.
При обычных температурах водород на конструкцию дей-

ствует избирательно: в растянутых зонах сильно изменяет ме-
ханические свойства и практически не изменяет в сжатых зонах 
конструкции. Следует отметить, что чем жестче схема напряжен-
ного состояния, тем сильнее его воздействие при одних и тех же 
концентрациях. Воздействие водорода на материал конструкции 
приводит к его охрупчиванию, которое не учитывается существу-
ющими нормами расчета, что в ряде случаев приводит к авариям.

Для сварных МК представляет интерес изучение влияния га-
зообразного водорода, поступающего из окружающей атмосферы, 
на механические свойства сталей. По данным [235], газообразный 
водород из атмосферы при определенных условиях может вли-
ять на прочность сплавов и механизмы распространения трещин.

Водородное охрупчивание высокопрочной стали происходит 
даже при атмосферной коррозии, если в воздухе содержатся агрес-
сивные газы SO2, H2S, HCl, HF в концентрации по группам Б, Г. 
Степень охрупчивания иногда может быть не настолько велика, 
чтобы привести к самопроизвольному разрушению статически 
нагруженных элементов конструкции, но заметно снижает сопро-
тивление динамическим нагрузкам и пластичность конструкци-
онной стали с прочностью до 700 МПа и более. Пластическая 
деформация (до 2 %) увеличивает склонность этих сталей 
к водородному охрупчиванию. 
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Коррозионное растрескивание относят к проявлениям водо-
родной хрупкости, обусловленной внешним водородом [103]. Под 
водородной хрупкостью понимают совокупность отрицательных 
явлений, вызванных повышенным содержанием водорода в ме-
талле [83, 103]. Водород в первую очередь снижает прочност-
ные и пластические свойства металла [237]. По данным [83, 85], 
снижение пластичности металлов может колебаться в широких 
пределах (от нескольких процентов до почти полной потери пла-
стичности). В результате воздействия водорода изменяется ха-
рактер разрушения: от вязкого внутризеренного – к хрупкому 
межзеренному [83, 90, 103]. Водород существенно увеличива-
ет чувствительность металла к наличию трещин, что повыша-
ет опасность хрупкого разрушения конструкций, обладающих 
в нормальных эксплуатационных условиях достаточной несу-
щей способностью. Водородное охрупчивание является причи-
ной многих аварий и катастроф [165, 254, 256].

Анализ экспериментальных данных позволяет выявить сле-
дующие закономерности водородного охрупчивания:

●  хрупкость металла, вызванная водородом, проявляется 
при низких скоростях деформации [23, 78, 83, 103];

●  повышение водорода в металле снижает его механиче-
ские свойства [83, 103];

●  при ужесточении схемы напряженного состояния скорость 
охрупчивания металла возрастает [92];

●  наводороженный металл при постоянной или маломеняю-
щейся нагрузке подвержен замедленному разрушению [83, 90, 103];

●  механические свойства наводороженного металла могут 
быть частично восстановлены в процессе отдыха после снятия 
напряжений [103, 106].

В целом влияние эксплуатационных сред на прочность 
и долговечность материалов строительных МК представляет 
практически важную и пока еще мало изученную проблему.
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В настоящее время усилиями российских и зарубежных уче-
ных накоплен значительный теоретический и эксперименталь-
ный материал по вопросам коррозионного растрескивания сталь-
ных металлоконструкций. Однако теоретических исследований, 
посвященных моделированию коррозионно-механического пове-
дения стержневых и оболочечных конструкций в условиях кор-
розионного растрескивания, недостаточно.

4.2. Особенности влияния коррозионной среды  
на хладостойкость конструкционных сталей

Для сварных конструкций в литературе очень мало данных 
о влиянии длительных воздействий повышенной влажности 
и других компонентов коррозионных сред на трещиностойкость 
сталей, тогда как при эксплуатации МК с дефектами в виде тре-
щин имеет место сочетание действия коррозионных сред и от-
рицательных температур [233]. В работе [231] установлено сни-
жение вязкости разрушения и критического раскрытия трещин 
сталей Ст3 и 09Г2 после воздействия коррозионной среды в ин-
тервале отрицательных климатических температур. При этом 
снижение Kс для низкоуглеродистой и низколегированной ста-
ли составляло 15–30 %.

Коррозионные повреждения изменяют сопротивляемость 
конструкционных сталей хрупкому разрушению. При этом чув-
ствительность к воздействию агрессивной среды сталей повы-
шенной и высокой прочности выше, чем у низкоуглеродистых ста-
лей. Повышение переходных температур хрупкости для ударных 
образцов достигает у сталей марок ВСт3сп5, 09Г2С, 18Г2АФпс 
10, 20 и 30 °С соответственно. Металлографические исследова-
ния показали, что коррозионные разрушения напряженных образ-



Глава 4. Особенности работы сварных металлоконструкций…

85

цов значительнее, чем ненапряженных, при этом коррозионные 
повреждения являются концентраторами напряжений [231].

Влияние коррозионной среды на сопротивляемость кон-
струкционных сталей хрупкому разрушению целесообразно 
учитывать при проведении количественных расчетов по опре-
делению работоспособности материалов. Такие расчеты могут 
выполняться на этапах проектирования и эксплуатации метал-
лических конструкций.
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Глава 5 
КОНТРОЛЬ И ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ СВАРНЫХ 
МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ, 

ДЛИТЕЛЬНО ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ 
В АГРЕССИВНЫХ СРЕДАХ

5.1. Проблемы надежности и безопасности  
эксплуатируемых сварных металлоконструкций

Надежность и работоспособность сварных металлических 
конструкций определяются как эксплуатационными нагрузками, 
так и действующими напряжениями, возникающими в элемен-
тах конструкций в процессе их изготовления, транспортировки 
и монтажа. Достоверная информация о величине и распределе-
нии действующих напряжений, как правило, отсутствует, поэто-
му реальная картина напряженно-деформированного состояния 
может значительно отличаться от принятой в расчете, что затруд-
няет проведение мероприятий по повышению надежности свар-
ных металлоконструкций в процессе длительной эксплуатации, 
реконструкции и ремонта.

Необходимость в изучении действительной работы деталей 
строительных машин и элементов сварных металлоконструкций 
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возникает при техническом перевооружении производства, а так-
же при решении вопросов об изменении действующих нагрузок 
(ухудшение эксплуатационных качеств, изменение режимов, воз-
никновение дефектов), т. е. при решении вопроса о возможности 
дальнейшей эксплуатации обследуемого объекта [16]. 

Проблема выявления фактического состояния МК, оценки 
НДС и прогнозирования возможности их дальнейшей эксплуа-
тации является одной из главных при обследовании и испытании 
сварных металлических конструкций. Эта проблема тесно связана 
с оценкой их надежности. Основным свойством, определяющим 
надежность сварных металлических конструкций, является без-
отказность их работы – способность сохранять заданные эксплу-
атационные качества в течение определенного срока службы [42]. 

Надежность является комплексным свойством, которое в за-
висимости от назначения объекта и условий его применения мо-
жет включать безотказность, долговечность, ремонтопригодность 
и сохраняемость или определенные сочетания этих свойств, что 
в значительной части зависит от вида изделия. 

Под надежностью понимают «свойство объекта сохранять 
во времени в установленных пределах значения всех параметров, 
характеризующих способность выполнять требуемые функции 
в заданных режимах и условиях применения, технического об-
служивания, ремонта, хранения и транспортировки» [43]. 

Если объект является потенциальным источником опасности, 
важным понятием является «безопасность». Безопасность – это 
«свойство объекта при изготовлении и эксплуатации и в случае 
нарушения работоспособного состояния не создавать угрозу для 
жизни и здоровья людей, а также для окружающей среды» [43]. 
Безопасность не входит в общее понятие надежности, однако при 
определенных условиях она может быть тесно с ним связана (на-
пример, если отказы могут привести к условиям, вредным для 
людей и окружающей среды сверх предельно допустимых норм).
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Обеспечение надежности металлических конструкций явля-
ется особенно острой проблемой при наличии сварных соеди-
нений. Источники разрушения в этом случае достаточно разно
образны. В первую очередь это технологические несплошности 
(дефекты), которые возникают в процессе изготовления сварных 
конструкций. Их наличие, а также конструктивные концентрато-
ры напряжений (резкие переходы от одного элемента к другому, 
от основного металла к металлу шва) способствуют снижению 
надежности сварного соединения. Отрицательное влияние нес-
плошностей проявляется и при статическом приложении нагру-
зок в случае неблагоприятного сочетания с остаточными напря-
жениями, при работе в коррозионных средах и условиях низких 
температур. Особенно сильное влияние несплошностей проявля-
ется при работе конструкций под усталостной нагрузкой. В этом 
случае даже небольшой дефект или концентратор напряжений 
может стать источником зарождения трещины. 

Следует отметить, что ни один из способов сварки не гаран-
тирует получение бездефектных сварных соединений, так как на 
их качество оказывают влияние не только факторы металлурги-
ческого характера, но и технологического и даже организацион-
ного, задача регулирования и поддержания которых в необходи-
мых пределах полностью не решена. 

В настоящее время поведение сварных МК при действии ме-
ханических нагрузок исследовано достаточно полно. Однако ко-
личество работ, посвященных изучению поведения этих конструк-
ций с учетом влияния коррозионных сред, сравнительно мало. 
Тем более что многие МК длительное время эксплуатировались 
и эксплуатируются в условиях совместного воздействия нагрузок 
и коррозионных сред, что приводит к значительному изменению 
их физико-механических характеристик. Вследствие невозмож-
ности замены этих конструкций (по экономическим или другим 
соображениям) возникает задача оценки их действительного на-
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пряженно-деформированного состояния с учетом происшедших 
за время эксплуатации изменений с целью оценки безопасности 
дальнейшей безаварийной работы и определения необходимо-
сти принятия превентивных мер (защиты, усиления). Учет вли-
яния коррозионного воздействия на эксплуатируемые сварные 
металлические конструкции позволит найти наиболее выгод-
ные инженерные решения, обеспечить безопасные условия ра-
боты и улучшить экологию.

В имеющейся нормативно-технической документации не от-
ражается кинетика коррозионных процессов, происходящих при 
работе конструкций в коррозионной среде под нагрузкой, взаимное 
влияние коррозионных процессов и напряженно-деформированно-
го состояния металлоконструкций. В связи с этим важной задачей 
является определение мест коррозионных повреждений и прове-
дение постоянного или периодического мониторинга их развития. 
На этой основе возможна разработка методов и алгоритмов рас-
чета металлических конструкций, работающих в коррозионных 
средах. Эти методы должны учитывать изменение геометриче-
ских характеристик элементов конструкций и физико-механи-
ческих характеристик материалов и позволять расчетным путем 
оценивать несущую способность и долговечность конструкций. 

Следует подчеркнуть, что расчет сложных металлоконструк-
ций с учетом влияния коррозионной среды осложняется еще 
и тем, что из-за большого числа элементов в конструкции их 
расчет, даже без учета влияния коррозионной среды, очень сло-
жен. Тем более что учет влияния коррозионной среды приводит 
к необходимости учета изменения физико-механических харак-
теристик каждого элемента и неоднократному расчету сложных 
стержневых МК в каждый последующий момент времени. В свя-
зи со сказанным исследования по оценке действительного НДС 
сварных МК различного вида, подвергающихся воздействию кор-
розионных сред, являются весьма актуальными.
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5.2. Обследование длительно эксплуатируемых  
сварных металлоконструкций

Обследование длительно эксплуатируемых металлических 
конструкций проводится с целью получения необходимых дан-
ных для оценки технического состояния и принятия проект-
ных решений по ремонту или реконструкции объекта [117, 244]. 
Необходимость в проведении обследования возникает при дли-
тельных сроках эксплуатации строительных машин и в следу-
ющих случаях: 

●  при обнаружении существенных дефектов и поврежде-
ний эксплуатируемых конструкций, оценку которых не может 
дать служба эксплуатации предприятия;

●  в процессе проведения реконструкции с изменением объ-
емно-планировочного решения (увеличение высоты, изменение 
шага колонн и т. д.) или повышения нагрузок и интенсивности 
эксплуатационных воздействий;

●  при изменении в нормативно-технической документации 
требований к расчетам (увеличение снеговой нагрузки и т. п.);

●  после аварий аналогичных сооружений.
В процессе технического диагностирования выявляются де-

фекты и повреждения конструкций, уточняются конструктивная 
схема сооружения, а также сечения элементов и узлов, определя-
ются нагрузки и воздействия и оценивается качество конструк-
ционных материалов. 

Техническое диагностирование может быть как выбороч-
ным, так и полным. Если конструкция находится в удовлетво-
рительном состоянии, не имеет существенных дефектов, по-
вреждений и при реконструкции не предполагается увеличение 
нагрузок, как показывает опыт, достаточно обследовать деталь-
но 20 % однотипных конструкций (балок, ферм, колонн и т. д.), 
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находящихся в наиболее неблагоприятных условиях работы (зо-
нах повышенной агрессивности коррозионной среды, вибрации 
и т. д.). Если при этом обнаружены существенные дефекты и по-
вреждения, снижающие несущую способность конструкции, или 
выявлены значительные отступления от проекта (другая марка 
стали, замена сечений и т. д.), проводится полное обследование 
всех элементов.

5.3. Периодический контроль

В процессе эксплуатации сварных МК необходим периоди-
ческий контроль их состояния, который проводят через опреде-
ленные промежутки времени, устанавливаемые на основании 
результатов предыдущих наблюдений, условий эксплуатации кон-
струкций и коррозионной стойкости материалов, степени полно-
ты выполнения и качества текущих ремонтов.

Применяют следующий периодический контроль состоя-
ния конструкций:

●  выборочный – проводится не реже двух раз в год с целью 
установления степени стабильности технологических процессов 
и других факторов, определяющих агрессивность среды, и для 
выявления фактов отклонения условий эксплуатации металло-
конструкций от предусмотренных проектом, таких как измене-
ние характера технологических процессов, появление условий 
для чрезмерного нагрева конструкций и разрушения защитных 
покрытий, деформирование конструкции, способное вызвать от-
слоение покрытий и др. При этом проводят детальный осмотр 
элементов конструкций, которые наиболее близки к источни-
кам агрессивных выделений: не менее 10 % – в слабоагрессив-
ных средах; 20–25 % – в среднеагрессивных и 30–35 % – в силь-
ноагрессивных;



Особенности проведения судебных инженерно-технических экспертиз…

92

●  сквозной контроль осуществляется в процессе проведе-
ния текущих ремонтов, но не реже, чем указано в табл. 3.

Таблица 3
Частота контроля состояния металлоконструкций

Максимальные промежутки времени (лет) между работами  
по периодическому контролю состояния металлоконструкций 

при эксплуатации в средах со степенями агрессивного воздействия

слабоагрессивной среднеагрессивной сильноагрессивной

8 5 3

При периодическом контроле устанавливают наличие откло-
нений в техническом состоянии конструкций и состоянии про-
тивокоррозионной защиты по сравнению с результатами преды-
дущего обследования по следующим показателям:

●  степени агрессивного воздействия среды;
●  особенностям конструктивной формы, способствующим 

ускорению коррозии; несоответствию проекту материалов и тол-
щины защитного покрытия;

●  отклонениям в показателях электрохимической защиты;
●  наличию дефектов защитных покрытий;
●  наличию участков поверхностной коррозии;
●  появлению потеков атмосферных осадков и технологиче-

ских растворов на конструкциях;
●  ослаблению или выпадению болтов, заклепок;
●  появлению прожогов элементов конструкций и защит-

ных покрытий от сварки или других термических воздействий;
●  наличию не предусмотренных проектом отверстий;
●  наличию деформаций элементов, конструкций;
●  наличию источников абразивного износа или лучисто-

го нагрева;
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●  появлению других дефектов защитных покрытий и метал-
ла, а также изменений условий эксплуатации, создающих угрозу 
коррозионного поражения металлических конструкций. 

Результаты периодического контроля оформляются актами, 
прилагаемыми к паспортам на объекты и сооружения.

Данные периодического контроля учитываются при назна-
чении сроков текущих ремонтов конструкций, защитных покры-
тий и оборудования для электрохимической защиты, а также мо-
гут служить основой для проведения обследования, разработки 
проектов на капитальные ремонты и совершенствование проти-
вокоррозионной защиты конструкций.

5.4. Внеочередной контроль

Внеочередной контроль проводят в случаях, когда металли-
ческие конструкции подверглись значительным коррозионным 
поражениям, возникшим вследствие нарушений технических тре-
бований при изготовлении, транспортировании, складировании, 
монтаже и длительной эксплуатации конструкций. Обследование 
конструкций, защитных покрытий и оборудования для электро-
химической защиты проводится в следующих случаях:

●  если металлические конструкции зданий и сооружений, 
эксплуатируемые в среднеагрессивных и сильноагрессивных сре-
дах, в течение длительного времени не были обеспечены перио-
дическим контролем и не подвергались текущим ремонтам;	

●  когда конструкции подвергались существенному коррози-
онному повреждению в результате чрезмерно длительного транс-
портирования, хранения или монтажа;

●  перед реконструкцией, модернизацией либо перестрой-
кой объекта или сооружения с сохранением конструкций, нахо-
дящихся в эксплуатации;
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●  восстановлением конструкций, поврежденных в резуль-
тате аварии или стихийного бедствия;

●  повторным использованием конструкций временных со-
оружений (путепроводов, эстакад и т. п.);

●  когда намечается существенное ужесточение условий экс-
плуатации конструкций в результате изменения технологической 
схемы производства или повышения мощности оборудования, 
способного выделять агрессивные вещества;

●  осуществление периодического контроля за конструкци-
ями сооружений в полном объеме является экономически нео-
боснованным;

●  на основании предписаний территориальных органов 
Ростехнадзора.

Обследование состоит из предварительной оценки техниче-
ского состояния конструкций и сооружений, защитных покры-
тий и оборудования для электрохимической защиты и при необ-
ходимости специального обследования. 

При предварительной оценке технического состояния кон-
струкций и сооружений производят либо сплошной, либо выбо-
рочный осмотр конструкций. 

Перед проведением работ необходимо получить исходные 
данные о конструкциях объекта, которые могут содержаться 
в следующих документах:

●  паспорте на объект или сооружение;
●  комплектах общестроительных чертежей с указанием из-

менений, внесенных при производстве работ;
●  акте освидетельствования скрытых работ и акте промежу-

точной приемки отдельных ответственных конструкций;
●  журналах производства работ и авторского надзора;
●  комплектах рабочих чертежей КМ и КМД с расчетами 

конструкций и согласованными отступлениями, допущенными 
при изготовлении и монтаже;
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●  актах проверки качества сварных швов;
●  сертификатах, технических паспортах и других докумен-

тах, удостоверяющих качество материалов, конструкций и дета-
лей (стали, метизов, сварочных материалов и т. д.);

●  актах на окрашивание, выполненное на монтаже;
●  актах приемки объекта в эксплуатацию с указанием недо-

делок, актах устранения недоделок;
●  актах приемочных испытаний в процессе эксплуатации;
●  техническом журнале по эксплуатации здания;
●  актах результатов периодических осмотров конструкций;
●  отчетах специализированных организаций о ранее выпол-

ненных обследованиях;
●  документах о текущих и капитальных ремонтах, усиле-

нии, реконструкции, окрашивании;
●  документах, характеризующих фактические технологи-

ческие нагрузки и воздействия и их изменения в процессе экс-
плуатации;

●  документах, характеризующих физические параметры 
внутрицеховой среды (состав и концентрация газов, влажность, 
температура, тепло- и пылевыделение и т. д.);

●  актах изыскательских организаций о грунтах и допусти-
мых нагрузках на грунт.

По перечисленной технической документации устанавливают:
●  назначение объекта или сооружения;
●  продолжительность эксплуатации конструкций;
●  материалы и конструктивную форму;
●  мероприятия по защите от коррозии;
●  данные об изменении условий эксплуатации со време-

ни изготовления в результате изменения технологических про-
цессов, появления новых источников агрессивного воздействия, 
подъема грунтовых вод и т. п.;

●  уровень и агрессивность технических и грунтовых вод и т. п.
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В процессе предварительной оценки технического состоя-
ния металлоконструкций и сооружений устанавливают:

●  адгезию, остаточную толщину и площадь повреждения 
защитных покрытий;

●  площадь поверхности конструкций, покрытую продукта-
ми коррозии, вид и глубину ее проникновения;

●  возможность местной механической очистки конструкций 
от продуктов коррозии с целью проведения частичного восста-
новления защитных покрытий;

●  источники агрессивного воздействия, вызывающие мест-
ное разрушение покрытий и коррозию металла;

●  динамику разрушения покрытий и появления признаков 
коррозии в зависимости от удаления от источников загрязнения, 
изменения расположения поверхностей элементов конструкций 
в пространстве; наличия щелей, узких зазоров; сварных швов, 
острых кромок, дефектов изготовления;

●  ориентировочно среднюю скорость проникновения кор-
розии в зависимости от тех же факторов;

●  динамику изменения параметров электрохимической за-
щиты.

При проведении специального обследования проводят об-
меры дефектов и повреждений и фиксацию их расположения на 
конструкции.

5.5. Основные этапы проведения экспертизы  
технического состояния металлических 

конструкций

При экспертизе технического состояния конструкций про-
водится следующий комплекс работ:

●  анализ технической документации;
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●  натурное исследование, включающее: визуально-оптиче-
ский и измерительный контроль (ВИК); выявление отклонений 
геометрических размеров и взаимного расположения деталей 
и узлов от проектных; толщинометрию элементов конструк-
ции; замеры твердости металлов; разрушающий и неразрушаю-
щий контроль (НК) сварных соединений и потенциально опас-
ных участков;

●  лабораторные исследования физико-механических свойств, 
химического состава, структуры металла контрольных вырезок;

●  оценка фактической и прогнозируемой нагруженности 
элементов конструкции сооружений экспериментальными (тен-
зометрия и т. п.) и расчетными методами (с учетом выявленных 
дефектов и коррозионных повреждений, фактических свойств 
материала и т. п.);

●  расчет напряженно-деформированного состояния элемен-
тов конструкции; 

●  расчет усталостной прочности; 
●  выяснение причин возникновения дефектов и повреж-

дений и оценка их влияния на работоспособность конструкций 
и сооружений;

●  разработка комплекса мероприятий, увеличивающих оста-
точный ресурс;

●  разработка предложений по изменению системы техни-
ческого обслуживания (ТО) и планово-предупредительного ре-
монта (ППР) в период дальнейшей эксплуатации;

●  оценка остаточного ресурса, оформление результатов вы-
полненных исследований и расчетов;

●  классификация технического состояния конструкций;
●  составление заключения о возможностях и условиях без-

опасной эксплуатации объекта.
Проверочный расчет конструкций выполняется с целью 

оценки:
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●  возможности дальнейшей эксплуатации конструкций без 
ограничений;

●  необходимости усиления конструкций;
●  необходимости ограничений эксплуатации конструкций 

до плановых ремонтно-восстановительных работ;
●  необходимости немедленного прекращения эксплуатации 

для ликвидации аварийной ситуации. 
Заключение об оценке технического состояния конструк-

ций включает:
●  ведомости дефектов, обнаруженных при обследовании;
●  справку о характере и интенсивности коррозионного воз-

действия среды на конструкции;
●  справку о величине фактических и прогнозируемых на-

грузок и воздействий на конструкции;
●  результаты проверочного расчета конструкций;
●  рекомендуемые конструктивные решения по восстанов-

лению несущей способности или усилению конструкций, а так-
же мероприятия по защите конструкций от коррозии.

5.6. Оценка степени коррозионного износа

Типичными дефектами при коррозионном разрушении явля-
ются области уменьшения сечения элементов конструкций и по-
явление концентраторов напряжения, особенно при локальном 
коррозионном разрушении. 

При проведении технического диагностирования конструк-
ций, пораженных коррозией, прежде всего необходимо опреде-
лить вид коррозии. Это дает возможность, во-первых, сузить ин-
тервал поисков основных причин коррозионного повреждения 
конструкций; во-вторых, более точно определить влияние кор-
розионных повреждений на несущую способность элементов 
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конструкций; в-третьих, разработать наиболее обоснованные 
мероприятия по восстановлению несущей способности и защи-
те конструкций от коррозии [30]. 

Перед оценкой степени коррозионного износа конструкций 
необходимо провести следующие операции:

●  очистку конструкций от пыли, мусора, легко отслаиваю-
щихся продуктов коррозии;

●  общую визуальную оценку состояния противокоррози-
онной защиты (наличие дефектов и повреждений покрытий);

●  установление вида коррозионных повреждений метал-
ла, определение относительной площади пораженных участ-
ков металла;

●  выявление участков с повышенным коррозионным изно-
сом и подготовку поверхности конструкций к инструменталь-
ным замерам путем зачистки;

●  замер степени поражения конструкций коррозией. 
Поверхности элементов, на которых проводят инструмен-

тальные измерения, необходимо зачищать до металлического 
блеска механическими щетками, а затем мелкой шлифовальной 
шкуркой. Извлекать продукты коррозии из питтингов, язв, узких 
щелей и зазоров (для последующего проведения измерений глу-
бины коррозионных повреждений) следует остро заточенным ин-
струментом без применения ударного воздействия. 

Измерение глубины коррозионных повреждений несущих 
конструкций следует производить непосредственно на конструк-
циях. Отбор проб для проведения лабораторных исследований, 
высверливание отверстий, отбор стружки для анализа металла 
и другие работы, связанные с измерением фактических сечений 
конструкционных элементов, следует производить по согласова-
нию со специалистами по проектированию конструкций. 

Следует подчеркнуть, что эти работы должны проводиться 
с обеспечением целостности и эксплуатационной пригодности 
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конструкций на всех этапах обследования, а каждый этап при 
обследованиях конструкций действующих предприятий дол-
жен завершаться восстановлением эксплуатационной пригод-
ности элементов конструкций, подвергнутых обработке для пе-
речисленных работ. 

Толщину элементов, поврежденных коррозией, необходи-
мо замерять не менее чем в трех сечениях по длине элемента, 
при этом в каждом сечении проводить не менее трех замеров. 
При сплошной коррозии толщина элементов замеряется с помо-
щью штангенциркулей, микрометров или механических толщи-
номеров. Толщина замкнутых профилей определяется с помо-
щью ультразвуковых толщиномеров. 

За фактическую толщину сечения элемента принимается ве-
личина среднего арифметического значения δ:

	 	 (6)

где δi – замер толщины сечения в i-й точке; n – число замеров 
на элементе.

Количество замеров n определяется разбросом данных и точ-
ностью измерений. Как правило, при сплошной коррозии число 
замеров толщины сечений на одном элементе составляет 8–10, 
при язвенной коррозии – 20–30.

Для определения величины коррозионного износа необходимо 
знать начальную толщину элемента δ0, которая может отличаться 
от номинальной на величину допусков на толщину проката. Для 
определения δ0 рекомендуется найти участки поверхности кон-
струкции, на которых отсутствуют коррозионные повреждения 
или сохранилось первоначальное защитное покрытие, и произ-
вести замер толщины элемента. При отсутствии неповрежденно-
го участка начальную толщину δ0 следует определять анализом 
проектных данных с учетом предусмотренных ГОСТ допусков, 
а также замеров толщины элементов штангенциркулем. После 
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проведения 5–10 замеров определяют величины среднего ариф-
метического δш и среднего квадратического отклонения δш:

	 ;	 (7)

	 .	 (8)

По технической документации выясняют типоразмер сече-
ния элемента, предусмотренный проектом. Зная дату выпуска 
проекта и время постройки объекта, подбором соответствующе-
го сортамента на металлические профили можно получить но-
минальную δ и минимальную толщины сечения с учетом 
допуска на толщину проката.

За начальную толщину элемента δ0 принимают наибольшую 
из двух: максимальной, полученной по замерам штангенцирку-
лем  и минимальной по ГОСТ .

Среднюю величину утонения элемента ∆эл определяют по 
формуле

	 Δэл = δ0 – δ.	 (9)

Получив среднее утонение по отдельным элементам, опре-
деляют такие же значения для однородной группы конструкций:

	 	 (10)

где nэл – число замеренных элементов однородной выборки, не-
обходимое для получения достоверного результата.

Определение средней скорости коррозии V проводится по 
формуле

	 	 (11)

где Т – срок службы конструкции к моменту проведения обсле-
дования; Δ – дельта конструкции.
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Результаты обследования должны являться основанием для 
проектирования усиления и замены элементов конструкций и про-
тивокоррозионной защиты. 

Для повышения наглядности результатов обследования, а так-
же при освидетельствовании наиболее сложных узлов, имеющих 
дефекты и повреждения как коррозионного, так и некоррозион-
ного характера, следует проводить фотографирование. Объекты 
съемки маркируют мелом или краской и снабжают масштабны-
ми линейками.

5.7. Оценка технического состояния  
сварных металлоконструкций

По результатам проведенной экспертизы техническое состо-
яние объектов и сооружений, а также их отдельных конструк-
тивных элементов, узлов и соединений можно отнести к одно-
му из следующих: 

●  работоспособное – состояние объекта, при котором значе-
ния всех параметров, характеризующих способность выполнять 
заданные функции, соответствуют требованиям нормативно-тех-
нической и (или) конструкторской (проектной) документации;

●  ограниченно работоспособное – состояние объекта, для 
обеспечения функционирования которого необходимо проведе-
ние специальных (допустимых условиями эксплуатации) меро-
приятий по контролю за состоянием конструкций, параметрами 
технологического процесса, нагрузками и другими условиями 
эксплуатации (возможно с ограничениями по продолжительно-
сти и зонам функционирования);

●  неработоспособное – состояние объекта, при котором зна-
чение хотя бы одного параметра, характеризующего способность 
выполнять заданные функции, не соответствует требованиям 
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нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) 
документации. Неработоспособное (существующее или прогно-
зируемое по расчету) состояние конструкции является одним из 
предельных состояний по классификации СТ СЭВ 3972–83, и без 
усиления конструкция не может быть допущена к эксплуатации.

Необходимость усиления или ремонта определяется:
●  наличием недопустимых дефектов и повреждений, в ре-

зультате которых не обеспечиваются требования прочности, 
жесткости и соответствия условиям эксплуатации;

●  повреждением от воздействий стихийного характера;
●  нарушением условий эксплуатации, связанных с изме-

нением габаритов объекта, нагрузок, расположения оборудова-
ния, интенсификацией технологического процесса при рекон-
струкции и др.

Усиление или восстановление первоначальной проектной 
несущей способности конструкции является крайним средством 
достижения нормальных условий эксплуатации, когда этой цели 
нельзя достичь ни за счет выявленных резервов несущей способ-
ности, ни путем уменьшения постоянных или временных нагру-
зок, действующих на металлическую конструкцию. 

5.8. Методы определения действующих 
напряжений, основанные 

на магнитомеханическом явлении

Физические основы эффекта магнитоупругости. Одним 
из направлений решения проблемы определения действующих 
напряжений в элементах металлических конструкций являют-
ся магнитные методы, основанные на зависимости магнитных 
свойств сталей от величины действующих напряжений (магни-
тоупругий эффект). 
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Магнитные методы оценки внутренних напряжений [13] 
были разработаны в 1939 г. Н. С. Акуловым и Л. В. Киренским. 
В основе этих методов лежит зависимость свободной энергии 
магнитной анизотропии Fа.м от уровня действующих внутрен-
них напряжений. Выражение для Fа.м области ферромагнетика, 
подвергнутой однородному растяжению или сжатию, выглядит 
следующим образом [177]:

	 	 (12)

где Ki – константы анизотропии; ai – направляющие косинусы 
вектора спонтанной намагниченности Js относительно тетраго-
нальных осей кристалла кубической симметрии; λ100, λ111 – кон-
станты магнитострикции; γi – направляющие косинусы линии 
действия напряжений относительно тетрагональных осей; σ – 
напряжения, действию которых подвергается рассматриваемая 
область ферромагнетика.

В каждом конкретном случае ориентацию Js, т. е. значе-
ния a1, a2, a3, можно определить из условия минимума Fа.м. 
Выражение (12) можно рассматривать как сумму двух членов. 
Порядок первого определяет величина K1, а порядок второго – про-
изведение σ ∙ λ100; для железа K1 ≈ 4,8 ∙ 103 эрг/см3, λ100 ≈ 19,5 ∙ 10–6. 
В упругой области деформирования уровень напряжений σ не мо-
жет превышать предела текучести. Для малоуглеродистых сталей 
величина σ соответствует 175–245 МПа. В этом случае произведе-
ние σ ∙ λ100 ≈ 200 МПа ∙ 19,5 ∙ 10–6 ≈ 2 ∙ 108 ∙ 2 ∙ 10–5 = 4 ∙ 104 эрг/см3, 
т. е. на порядок меньше K1. Откуда следует, что в выражении (12) 
член, содержащий σ, в первом приближении можно не учиты-
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вать. Условию минимума Fа.м в этом случае будет удовлетворять 
группа решений: 

	 a1 = 0, a2 = 0, a3 = 1;	
	 a1 = 1,  a2 = 0,  a3 = 0;	 (13)
	 a1 = 0,  a2 = 1,  a3 = 0,	

т. е. вектор Js может быть ориентирован в направлении одной из 
трех осей намагничивания. Для железа более выгодной с точки 
зрения минимума Fа.м становится ориентация Js вдоль оси на-
магничивания, которая ориентирована под минимальным углом 
к линии действия σ, если действуют напряжения растяжения; при 
сжатии – вдоль той оси намагничивания, которая ориентирована 
под минимальным углом к плоскости, перпендикулярной линии 
действия σ. Таким образом, в ферромагнетике ориентация Js бу-
дет зависеть от знака и уровня действующих напряжений. 

Прикладывая внешнюю нагрузку к ферромагнетику, мы из-
меняем существующий баланс напряжений, что вызывает пере-
ориентацию Js, возникает магнитная текстура и, как следствие, 
изменение его магнитных свойств. Так, растяжение поликристал-
лического образца железа приводит к преимущественной ориен-
тации спонтанной намагниченности вдоль осей намагничивания, 
близких к направлению растяжения, что вызывает рост начальной 
магнитной проницаемости в этом направлении и уменьшение ее 
в перпендикулярном направлении. Для малоуглеродистых сталей 
наблюдается аналогичная ситуация. На рис. 11 показаны измене-
ния кривой намагничивания, обусловленные действием внешней 
нагрузки [56]. Видно, что под воздействием напряжений изменя-
ется не только начальная магнитная проницаемость, но и диффе-
ренциальная магнитная проницаемость на участке кривой, где 
процессы смещения границ доменов в основном закончились, 
и идут процессы вращения вектора спонтанной намагниченности. 
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Наблюдаемые в этой области изменения можно объяснить с помо-
щью представлений о «текстуре вращения», развитых в [20, 64]. 
Там же показано, что условием минимума Fа.м в общем случае 
будет не точная ориентация Js вдоль какой-то оси легкого намаг-
ничивания (ОЛН), а некоторое отклонение этого вектора от ука-
занного направления. Величина и направление этого отклонения 
должны зависеть при этом от соотношения величины K1 и произ-
ведения σ ∙ λ111 (которые также отличаются примерно на порядок). 
Возникновение «текстуры вращения» и является причиной изме-
нения дифференциальной магнитной проницаемости кривой на-
магничивания в области процессов вращения вектора Js. 

Рис. 11. Изменение кривой намагничивания стали Ст3  
под действием нагрузки

Возможность существования связи между структурой, магнит-
ными и механическими свойствами ферромагнитных материалов 
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обусловлена схожим характером взаимодействия с элементами 
микроструктуры смещающихся доменных стенок, подвижно-
стью которых определяются параметры магнитных структур-
но-чувствительных характеристик и дислокаций, способность 
к скольжению которых определяет прочностные и пластические 
свойства металлов. 

Среди магнитных методов определения действующих на-
пряжений, использующих эффект магнитоупругости, достаточно 
часто применяются магнитострикционный, эффект Баркгаузена, 
коэрцитиметрический. Не исследован в достаточной степени 
феррозондовый метод контроля в пассивном (в условиях есте-
ственного намагничивания ферромагнитных материалов в сла-
бом магнитном поле Земли) варианте [59]. 

Магнитострикционный метод. Метод основан на использо-
вании зависимости магнитострикции от величины приложенных 
напряжений [26, 90]. Его сущность заключается в следующем: 
на поверхность элемента конструкции наклеивается тензодатчик, 
продольная ось которого располагается параллельно действую-
щим усилиям; проводится намагничивание вдоль или поперек 
оси датчика переменным магнитным полем и дальнейшее изме-
рение продольной или поперечной магнитострикции. О величи-
не действующих напряжений судят по отношению продольной 
и поперечной величин магнитострикции. Этот метод обладает 
высокой чувствительностью, но сложен в реализации. 

Эффект Баркгаузена. При намагничивании и перемагничи-
вании ферромагнитных материалов намагниченность представ-
ляет собой набор дискретных изменений в виде необратимых 
скачков различной величины. Этот эффект скачкообразного изме-
нения намагниченности был открыт Баркгаузеном в 1917 г. [177]. 
Исследования показали, что скачки намагниченности определя-
ются величиной и знаком приложенных остаточных напряжений, 
а также константой магнитострикции [36, 135]. Поэтому эффект 
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Баркгаузена применяют в практике неразрушающего контро-
ля [36, 99, 105], в частности для определения действующих на-
пряжений [105, 175, 230]. 

Недостатком этого метода является существенная зависи-
мость от качества подготовки поверхности. В работе [230] по-
казано значительное влияние поверхностно-пластического де-
формирования на ЭДС скачков Баркгаузена. Так, например, при 
увеличении напряжений до 400 МПа выходной сигнал изменя-
ется на 60 %, тогда как при наклепе поверхности выходной сиг-
нал может изменяться в десятки и даже сотни раз, что затруд-
няет использование данного метода для измерения напряжений 
в реальных металлоконструкциях. 

Коэрцитиметрический метод. При измерении коэрцитив-
ной силы контролируемый участок конструкции намагничива-
ют практически до насыщения переменным полем электромаг-
нитного преобразователя. Затем этот участок размагничивают. 
Размагничивающий ток увеличивают до тех пор, пока магнит-
ный поток в цепи не станет равным нулю, чему соответству-
ет отсутствие выходного сигнала феррозондового преобразова-
теля. Чем больше значение коэрцитивной силы материала, тем 
большим должен быть размагничивающий ток. Таким образом, 
действие коэрцитиметра основано на использовании корреля-
ции между размагничивающим током, пропорциональным ко-
эрцитивной силе, и определенными механическими свойства-
ми объекта контроля. 

Использование коэрцитивной силы Нс, как одного из магнит-
ных параметров для неразрушающего определения действую-
щих напряжений, было предложено сравнительно недавно [134]. 
Основным недостатком является необходимость предварительно-
го намагничивания контролируемого участка, что вызывает опре-
деленные трудности при диагностировании массивных конструк-
ций. В работах [96, 266] показана принципиальная возможность 
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использования коэрцитивной силы для определения напряжений 
в металлоконструкциях, рассмотрены основные механизмы за-
висимости Hc от внутренних напряжений и исследовано влия-
ние структурных факторов на эту зависимость. 

Феррозондовый метод. В соответствии с [44], магнитный 
неразрушающий контроль – это неразрушающий контроль, ос-
нованный на регистрации магнитных полей рассеяния, возника-
ющих над дефектами, или на определении магнитных свойств 
объекта контроля. Феррозондовый метод контроля – это метод 
магнитного неразрушающего контроля, основанный на регистра-
ции магнитных полей рассеяния объекта контроля феррозондо-
выми преобразователями. Феррозондовый дефектоскоп – это 
магнитный дефектоскоп, использующий в качестве чувствитель-
ных элементов феррозондовые преобразователи. Феррозондовый 
преобразователь – ферромодуляционный преобразователь с пер-
маллоевыми сердечниками. Магнитное поле рассеяния дефек-
та – это локальное магнитное поле, возникающее в зоне дефек-
та вследствие магнитной поляризации его границ. 

Чувствительность феррозондового метода контроля опре-
деляется магнитными характеристиками материала контроли-
руемого изделия, его формой и размерами, способом контро-
ля и видом намагничивания, чувствительностью применяемого 
преобразователя и электронной аппаратуры, а также магнитным 
полем рассеяния дефекта. Следует отметить, что метод позво-
ляет контролировать изделия таких размеров и форм, у которых 
отношение их длины к наибольшему размеру в поперечном на-
правлении и их магнитные свойства дают возможность намагни-
чивания до степени, достаточной для создания магнитного поля 
рассеяния дефекта, обнаруживаемого с помощью преобразова-
теля, что уменьшает возможности метода. 

Феррозондовый метод контроля [45] в зависимости от маг-
нитных свойств материала, размеров и формы контролируемого 
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изделия предусматривает два способа контроля: способ прило-
женного магнитного поля и способ остаточной намагниченности. 

Способ приложенного магнитного поля заключается в на-
магничивании изделия и одновременной регистрации напряжен-
ности магнитных полей рассеяния дефектов преобразователем 
в присутствии намагничивающего поля. Способ остаточной на-
магниченности заключается в намагничивании изделия и реги-
страции напряженности магнитных полей рассеяния дефектов 
преобразователем после снятия намагничивающего поля. 

При феррозондовом методе контроля применяют три вида 
намагничивания: циркулярное, продольное (полюсное) и попе-
речное (полюсное). При контроле крупногабаритных и сложной 
формы изделий применяют только локальное намагничивание. 

К основным недостаткам феррозондового метода следует 
отнести необходимость подготовки изделия к контролю и про-
ведение предварительного намагничивания и последующего 
размагничивания контролируемой поверхности, а для крупнога-
баритных изделий и изделий сложной формы – проведение толь-
ко локального намагничивания зон контроля, что существенно 
снижает производительность контроля и не позволяет проводить 
сплошное магнитное сканирование. С учетом того, что сварные 
МК имеют значительные габаритные размеры и характеризуются 
разнообразностью и сложностью форм, а также требуют прове-
дения сплошного магнитного сканирования элементов конструк-
ций, использование феррозондового метода контроля с активным 
намагничиванием, ввиду вышеперечисленных недостатков, во 
многих случаях является нецелесообразным. 

Поэтому в настоящей работе рассматривались потенциаль-
ная возможность и целесообразность применения пассивного 
феррозондового метода контроля с целью диагностики техни-
ческого состояния МК в процессе их изготовления и длитель-
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ной эксплуатации, что требует разработки новых методик кон-
троля и диагностики. 

Принцип использования пассивного феррозондового мето-
да в определенных рамках был реализован коллективом авто-
ров под руководством А. А. Дубова в методе магнитной памяти 
металла (МПМ) [60–62], при котором намагничивание изделия 
осуществляется слабым магнитным полем Земли (область Рэлея). 
Недостатком разработанных методик контроля и оценки НДС ме-
талла с использованием метода МПМ является отсутствие учета 
магнитной и механической предысторий металла, тогда как ре-
альные МК в процессе изготовления, транспортировки, монта-
жа и длительной эксплуатации могут подвергаться как магнит-
ным, так и механическим воздействиям, что может существенно 
сказаться на результатах магнитных измерений. Кроме того, не-
достатком применяемых авторами методик контроля по оста-
точной намагниченности является то, что они предусматривают 
выявление зон КН по максимальной величине напряженности 
магнитного поля рассеяния Hp или по максимальной величине 
градиента магнитного поля рассеяния Kин, которые, по мнению 
авторов, отвечают максимальным величинам действующих на-
пряжений [60]. Такая оценка является частной, так как она спра-
ведлива для зон КН, находящихся в пластической области де-
формирования. НДС металла (упругому или пластическому) 
соответствует определенная максимальная величина действую-
щих напряжений или в зоне КН. Согласно [170], в процессе пас-
сивного магнитного контроля феррозондовыми преобразовате-
лями наблюдаются три характерных случая: 

●  магнитный параметр Hp (или градиент магнитного поля 
рассеяния Kин) в упругой и пластической областях одинаков;

●  значение магнитного параметра Hp в упругой области боль-
ше, чем в пластической;
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●  значение магнитного параметра Hp (или градиента маг-
нитного поля рассеяния Kин) в упругой области меньше, чем 
в пластической.

Из этого следует, что максимальную величину действующих 
напряжений и степень опасности зон концентрации с максималь-
ными напряжениями нельзя достоверно определить по макси-
мальным величинам Hp и Kин, т. е. по максимальным значениям 
остаточной намагниченности объекта контроля. 

Принадлежность выявленных локальных зон КН к упругой 
или пластической областям деформирования можно определить 
только в процессе нагружения (разгружения) конструкции (эле-
мента конструкции) по увеличению или уменьшению величины 
напряженности магнитного поля рассеяния Hp, а степень опас-
ности зон КН (максимальную величину действующих внутрен-
них напряжений) – по максимальной величине приращения Hp 
(по модулю) в этих зонах [170–172]. 

К преимуществам пассивного феррозондового метода мож-
но отнести следующие: 

●  отсутствие необходимости специальной подготовки по-
верхности контроля (зачистка, снятие изоляционного покрытия); 

●  отсутствие необходимости намагничивания и подмагни-
чивания; 

●  высокая скорость сканирования;
●  высокая чувствительность к структурным изменениям 

и механическим напряжениям;
●  возможность практического применения для определения 

зон концентрации напряжений и оценки степени их опасности;
●  возможность практического применения для определения 

внутренних напряжений;
●  возможность проведения сплошного неразрушающего 

контроля, в том числе и в труднодоступных местах; 
●  возможность проведения периодического или постоянно-

го магнитного мониторинга. 
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Проведенный анализ неразрушающих магнитных методов 
определения действующих напряжений показал, что они имеют 
ряд особенностей. Так, на результатах измерения напряжений маг-
нитными методами сказывается магнитная и механическая пре-
дыстория образца, когда внешними магнитными полями и при-
ложенными нагрузками создается магнитная текстура. Однако 
в целом в ряде анализируемых работ [9, 34, 35, 61, 63, 225] по-
казано, что остаточная намагниченность (магнитное поле рассе-
яния) является весьма перспективным параметром для контроля 
действующих напряжений. 

5.9. Анализ методов оценки НДС 
сварных металлоконструкций

Проблемой оценки НДС длительно эксплуатируемых МК 
занимаются практически все диагностические центры мира. 
Однако до сих пор эффективных методов и методик оценки НДС 
металла, которые можно использовать для практических целей, 
пока не предложено. 

Проведенный анализ различных методов определения оста-
точных и действующих напряжений в металле выявил значитель-
ные трудности в решении этой проблемы. Так, например, разру-
шающие методы контроля для этих целей нашли ограниченное 
применение, а для определения действующих (в процессе экс-
плуатации) напряжений практически не пригодны. В то же вре-
мя традиционные методы неразрушающего контроля (УЗК, рент-
геновские и др.) направлены в основном на поиск конкретных, 
уже имеющихся дефектов. При этом существующие нормы по 
допустимости таких дефектов, например, в сварных соединени-
ях, преимущественно основаны на накопленных статистических 
данных и в инструкциях носят в основном условный характер. 
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Научно обоснованных норм по допустимости выявленных де-
фектов с точки зрения механики разрушения и прочности эле-
ментов конструкций в широкой практике не наблюдается. 

Сложными и до сих пор не решенными традиционной де-
фектоскопией являются задачи определения коррозионных по-
вреждений в замкнутых элементах конструкций, на внутренних 
поверхностях трубопроводов, в сварных соединениях, в соеди-
нениях небольшой толщины (до 6 мм). Эти задачи усложняются 
при выявлении этих дефектов на раннем этапе их развития, т. е. 
когда в структуре металла элементов и узлов конструкций про-
изошли необратимые изменения, и повреждение может возник-
нуть внезапно и, как правило, в тех местах, где оно не ожидается. 
Поэтому более сложные задачи, возникающие при оценке тех-
нического состояния сварных МК, требуют комплексного при-
менения средств и методов, более сложных в освоении, но бо-
лее эффективных при контроле изменяющихся свойств металла. 
К подобным методам и средствам стоит отнести такие, которые 
позволяют контролировать НДС сварных металлоконструкций. 

Для оценки степени опасности дефектов необходимо прово-
дить прочностной поверочный расчет, что в повседневной прак-
тике не всегда выполняется. Кроме того, поверочный расчет не 
дает объективной картины технического состояния эксплуатиру-
емых МК, что связано как с упрощением расчетной схемы кон-
струкции, так и с другими факторами, которые не может учесть 
поверочный расчет. Это – старение металла в процессе эксплу-
атации; образование локальных зон концентрации напряжений 
вследствие перераспределения внешней нагрузки; наличие кон-
струкционных и технологических вырезов; дефекты изготов-
ления, монтажа и эксплуатации конструкции; конструктивные 
несплошности и наличие сварных соединений. Следует отметить, 
что в сварных соединениях всегда имеется структурная неодно-
родность, переходы сварных швов в основной металл, дефекты 
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сварного шва, остаточные внутренние напряжения. При этом 
значимость остаточных напряжений в ряде случаев соизмерима 
с концентрацией действующих напряжений [15, 188]. В связи 
с этим необходимо в первую очередь выявлять в элементах кон-
струкций зоны концентрации напряжений, оценивать степень их 
опасности с последующим определением в наиболее опасных из 
них действующих напряжений. 

Однако большинство методов НК практически непригодно 
к выявлению как дефектов на ранней стадии их развития, так 
и локальных зон концентрации напряжений. При этом, если та-
кие опасные зоны не выявлены, снижается ценность выполнения 
поверочных прочностных расчетов с целью прогнозирования ра-
ботоспособности и возможности дальнейшей эксплуатации МК. 
Наиболее приемлемыми в этом случае являются косвенные мето-
ды измерения действующих напряжений, к которым можно отне-
сти магнитные методы, использующие эффект магнитоупругости. 

Значительная часть используемых магнитных методов требует 
проведения предварительного намагничивания или подмагничива-
ния зоны контроля металла с использованием намагничивающих 
систем. В этом случае трудность намагничивания повышается 
с увеличением габаритов конструкции, а также с ростом количе-
ства труднодоступных и трудноконтролируемых узлов и других 
мест конструкции. На результаты измерений большое влияние 
оказывает зазор между поверхностью контроля и преобразова-
телем, что существенно снижает возможности метода при про-
ведении технического диагностирования сварных соединений, 
в частности, зоны сварного шва и зоны термического влияния. 
Для повышения надежности и достоверности контроля требует-
ся зачистка поверхности сварного соединения или даже снятие 
усиления сварного шва, что не всегда представляется возможным 
и целесообразным. Если учесть, что около 80 % разрушений кон-
струкций происходит в сварных соединениях, то проблема такого 
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контроля усугубляется. Кроме того, в связи со значительными га-
баритами датчика контроля возникают определенные трудности 
при поиске локальных зон концентрации напряжений, и в част-
ности – коррозионных повреждений.

В ряде работ [35, 225] показано, что весьма перспективны-
ми являются методы магнитного контроля, использующие оста-
точную намагниченность, к которым относится разработанный 
нами и применяемый в данной работе пассивный ферромагнит-
ный метод, позволяющий проводить измерение напряженности 
магнитного поля рассеяния. 

Проведенный анализ показал, что систематические исследо-
вания по совершенствованию методов, методик и средств кон-
троля и диагностики технического состояния металлических 
конструкций с целью определения действующих напряжений 
и оценки их фактического НДС в условиях упруго-пластической 
работы отсутствуют. Недостаточно полно рассматриваются во-
просы учета влияния химического состава и исходной микро-
структуры конструкционных сталей, вида и режима нагрузок. 
Практически отсутствуют работы по оценке НДС сварных со
единений с учетом их структурной и механической неоднород-
ности при малоцикловом нагружении, по выявлению зон локаль-
ных коррозионных повреждений, моделированию кинетики их 
развития и прогнозу изменения напряженно-деформированно-
го состояния сварных МК. Не исследованы возможности про-
ведения магнитного мониторинга металлических конструкций 
в опасных зонах концентрации напряжений. 

Использование магнитомеханического явления, включаю-
щего магнитоупругий эффект и магнитомеханический гистере-
зис, открывает широкие перспективы для совершенствования 
и комплексного применения методов, методик и средств контро-
ля и диагностики технического состояния МК с целью повыше-
ния уровня их надежной и безопасной эксплуатации. Однако эти 



Глава 5. Контроль и оценка технического состояния…

117

возможности в достаточной степени не реализованы как для вы-
явления зон КН в элементах сварных МК с последующей оцен-
кой степени их опасности с учетом химического состава и исход-
ной микроструктуры стали, так и для определения действующих 
напряжений, повышения достоверности прочностного расчета, 
учитывающего кинетику развития коррозионных повреждений, 
а также для последующего магнитного мониторинга выявленных 
опасных зон КН, что требует проведения значительного объема 
экспериментальных исследований.
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Глава 6 
МАТЕРИАЛЫ, МЕТОДЫ И МЕТОДИКИ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

6.1. Обоснование и выбор материала

Металлические конструкции эксплуатируются в условиях 
воздействия различных видов нагрузок и режимов нагружения, 
поэтому сталь для металлических конструкций должна быть 
подобрана таким образом, чтобы обеспечить необходимую на-
дежность конструкции при наименьших затратах на изготовле-
ние и эксплуатацию. Все используемые стали должны обладать 
свойством образовывать качественное сварное соединение при 
выбранной технологии сварки без таких дополнительных прие-
мов, как, например, подогрев, проковка и последующая терми-
ческая обработка. 

Обязательным требованием для сталей, используемых в лю-
бых металлических конструкциях, является высокая пластич-
ность. Такое условие связано с тем, что в результате влияния 
различных концентраторов и остаточных сварочных напряже-
ний в отдельных зонах конструкции при нагружении происходят 
местные пластические деформации, и сталь должна иметь до-
статочный запас пластичности, чтобы выдерживать их без раз-
рушения. Чем больше концентрация напряжений, толщина ис-
пользуемого проката, уровень остаточных напряжений, тем выше 
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требования к пластичности металла. Практически все применя-
емые конструкционные стали имеют хорошие показатели пла-
стичности: δ ≥ 18–19 % и y ≥ 38–40 %. 

Если конструкция эксплуатируется при низких температу-
рах, то выбранная сталь должна иметь достаточную пластичность 
при наиболее низкой из возможных рабочих температур. При 
этом следует иметь в виду, что наиболее чувствительны к сниже-
нию температуры кипящие малоуглеродистые стали, в меньшей 
степени – спокойные, а наибольшую пластичность при низких 
температурах сохраняют низколегированные стали. При работе 
конструкции в условиях низких температур (–45…–65 °С) при-
менение низколегированных сталей обязательно, так как толь-
ко они могут обеспечить сопротивление конструкции хрупкому 
разрушению. В этом случае используют стали 09Г2С толщиной 
до 32 мм и 10ХСНД толщиной до 40 мм [215]. Когда определяю-
щими являются условия жесткости, устойчивости или сопротив-
ления усталости, лучше всего выбрать более дешевую сталь, так 
как стали повышенной прочности имеют расчетные характери-
стики по этим критериям такие же, как и у стали Ст3. Не допу-
скается применение кипящих сталей для несущих элементов МК. 

Многие сварные МК работают в агрессивных средах, при этом 
скорость коррозии малоуглеродистых сталей в атмосфере различ-
ной степени загрязненности составляет от 0,01 до 0,50 мм/год, 
а в морской воде – до 3 мм/год [212]. Следует отметить, что кор-
розия сварных швов происходит еще быстрее, поэтому в этом 
случае необходимо подбирать стали с повышенными антикор-
розийными свойствами, т. е. содержащие в себе хром, никель, 
медь, такие как 10ХСНД, 15ХСНД. 

Сопротивляемость стали разрушению от действия внешней 
статической нагрузки определяется ее механическими свойства-
ми: пределом прочности σв, пределом текучести σт, относитель-
ным удлинением δ (сужением ψ). Предел текучести – важный 
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показатель пластичности материала. Пластичность оценивают 
отношением предела текучести к пределу прочности (σт / σв): 
чем оно меньше, тем пластичнее материал. Для малоуглероди-
стых сталей (например, Ст3) σт / σв ≤ 0,6; для низколегирован-
ных – σт / σв > 0,7. Снижение пластичности вызывает повышен-
ную чувствительность низколегированных сталей к различным 
концентраторам напряжений. Сопротивление усталости характе-
ризуется пределом выносливости – наибольшим напряжением, 
которое может выдержать сталь без разрушения при заданном 
числе циклических воздействий. Стали, обладающие хорошей 
пластичностью (например, Ст3), наиболее выносливы. 

В последние годы наиболее широкое распространение по-
лучили низколегированные стали. По сравнению с углероди-
стыми сталями они имеют более высокие механические свой-
ства, что достигается упрочнением феррита легирующими 
элементами (Si, Мn, Сг, Ni, Сu и др.) в количестве менее 2,5 %. 
Низколегированные стали применяют как в горячекатаном, так 
и в термоупрочненном виде при изготовлении деталей машин, 
металлических конструкций, магистральных нефте- и газопрово-
дов, резервуаров и т. д. К ним относятся стали, обладающие хоро-
шей свариваемостью: 09Г2, 09Г2С, 09Г2Д, 14Г2, 17ГС, 10Г2С1, 
10ХСНД, 10ХСНДП, 15ХСНД, 14Г2АФ, 16Г2АФ, 12Г2СМФ, 
12ГН2МФАЮ и др. Применение низколегированных сталей, име-
ющих σт = 380 МПа, вместо углеродистых (σт = 245 МПа) позво-
ляет сэкономить до 15 % металла, при σт = 400 МПа – до 20–30 %; 
при σт = 500 МПа (после термического упрочнения) экономия 
металла достигает 50 %. 

Таким образом, применение низколегированных сталей позво-
ляет значительно снизить металлоемкость конструкций, сэконо-
мить большое количество металла, повысить эксплуатационные 
характеристики конструкций и т. д. Наибольшее распространение 
при изготовлении МК получили стали 09Г2С и 10ХСНД [219]. 
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Углеродистые стали 08пс, Ст3 и низколегированные 09Г2С 
и 10ХСНД широко применяются в машиностроении и других 
отраслях промышленности в состоянии поставки или термо
упрочненными [5]. Упрочнение производится путем быстро-
го охлаждения в воде стали, предварительно нагретой до тем-
пературы Ас3 + (30 – 50 °С). Термоупрочнение этих сталей дает 
увеличение предела текучести на 25–30 % и предела прочно-
сти на 15–20 %, а также смещение порога хладноломкости 
на 15–20 °С в сторону отрицательных температур. 

С учетом сказанного для проведения экспериментальных ис-
следований были выбраны малоуглеродистые стали 08пс (в ка-
честве модельного материала), Ст3 и низколегированная сталь 
10ХСНД. Их выбор обусловлен следующим: 

●  широким применением в машиностроении и других от-
раслях промышленности; 

●  наличием хороших характеристик пластичности как при 
обычных температурах, так и в области низких температур; 

●  различными категориями прочности и разной склонно-
стью к циклическому упрочнению и разупрочнению, что имеет 
существенное значение при интерпретации результатов со ста-
лями подобного класса; 

●  обычными и повышенными антикоррозионными свой-
ствами; 

●  применение выбранных сталей в качестве моделей позво-
ляет описать поведение разных классов материалов как при ста-
тических, так и при циклических нагрузках; 

●  такой выбор сталей позволяет распространить получен-
ные закономерности и дать обоснованные рекомендации на все 
материалы, близкие к ним по составу и свойствам; 

●  вследствие низкого содержания углерода эти стали мо-
гут быть хорошим материалом для изучения физики магнито
упругих явлений. 
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Набор выбранных сталей, а также получение за счет различ-
ных видов обработки широкого спектра структурных состояний 
позволяет оценить их преимущества и недостатки при опреде-
лении связи между структурой, механическими и магнитными 
свойствами. Химический состав сталей приведен в табл. 4. 

Таблица 4
Химический состав сталей

Сталь
Химический состав, %

С Mn Si Al P S Cr Ni Cu

08пс 0,06 0,27 0,05 0,0011 0,019 0,022 – – –

Ст3 0,19 0,53 0,21 – 0,032 0,034 – – –

10ХСНД 0,12 0,57 0,92 – 0,032 0,036 0,63 0,87 0,48

Для проведения исследований из листов малоуглеродистых 
сталей 08пс, Ст3 и низколегированной 10ХСНД поперек про-
катки вырезались пластины шириной 30 мм, длиной 150 и тол-
щиной 2, 4 и 8 мм. Из пластин в состоянии поставки и прошед-
ших предварительную обработку изготавливались образцы для 
механических испытаний в соответствии с [46].

Для получения сварных соединений использовались пласти-
ны из стали Ст3 шириной 50 мм при толщине 4 и 70 мм – при 
толщине стали 8 мм. У части образцов фрезерованием снималось 
утолщение сварного шва, при этом снятие основного металла по 
всей поверхности образца на глубину не превышало 15 % толщи-
ны основного металла. Часть образцов с утолщением сварного 
шва и без утолщения подвергалась отжигу при 900 °С в течение 
45 мин. На части сварных образцов для механических испыта-
ний в их центральной части проводилось ослабление попереч-
ного сечения на 20 % за счет боковых радиусных проточек. 
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6.2. Методика механических испытаний

Методика механических испытаний включала в себя проведе-
ние пластической деформации растяжением образцов в различном 
структурном состоянии на универсальной электромеханической 
машине Instron 5969, 50 кН (5т) (рис. 12) в упругопластической 
области деформирования при циклическом ступенчатом нагруже-
нии-разгружении с записью диаграммы растяжения на компью-
тере. Испытания образцов на сжатие осуществлялись в упругой 
области деформирования. Скорость деформирования составля-
ла 2 мм/мин. При испытаниях оценивались пластичность по от-
носительному удлинению, пределы прочности и текучести (ус-
ловный предел текучести). Во время ступенчатых остановок для 
контроля действующих напряжений в искусственно созданных 
зонах КН замерялись значения напряженности магнитного поля 
рассеяния Hp при сохранении постоянного контакта ферромаг-
нитного преобразователя с поверхностью образца. 

Рис. 12. Универсальная электромеханическая машина Instron 5969, 50 кН (5 т)
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6.3. Методика термической обработки

Методика термической обработки образцов включала в себя 
высокотемпературный отжиг и термоциклическую обработку 
конструкционных сталей. Термическая обработка проводилась 
в программируемой муфельной печи КЭП-ZV100/1100 (рис. 13). 

Рис. 13. Программируемая муфельная печь КЭП-ZV100/1100

6.4. Методика металлографического анализа

Для реализации разработанной методики проведения микро-
структурного анализа применялся комплекс приборов, включа-
ющий в себя инвертированный металлографический микроскоп 
МЕТАМ РВ-22, специальную насадку и высокоразрешающую 
цифровую фотоаппаратуру с персональным компьютером (рис. 14). 
В качестве травителя микрошлифов использовался четырехпро-
центный раствор азотной кислоты в этиловом спирте. Для опре-
деления кратности увеличения в работе использовался объект-
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микрометр. Величина зерен определялась методом секущих 
(метод Глаголева) [214] по результатам 5–9 измерений при уве-
личении ×600. Данные металлографических исследований об-
рабатывались математически.

Рис. 14. Комплекс приборов для проведения  
металлографического анализа

6.5. Методика пассивного феррозондового контроля

6.5.1. Подготовка к проведению  
экспериментальных исследований

Для оценки напряженно-деформированного состояния свар-
ных несущих металлоконструкций СМ, изготовленных из ферро-
магнитных материалов, была разработана методика пассивного 
феррозондового контроля путем измерения величины напря-
женности магнитного поля рассеяния прибором ИКНМ-2ФП 
с двухканальным феррозондовым преобразователем (рис. 15). 
Реализация методики включала два этапа: подготовку прибора 
к работе и проведение неразрушающего магнитного контроля 
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металла. При контроле фиксировались места аномальных изме-
нений Hp и проводилась оценка степени опасности предполага-
емых зон КН. Особенностью разработанной методики являлось 
то, что она позволяла проводить сплошное и выборочное скани-
рование поверхности основного металла и сварных соединений, 
в том числе в труднодоступных местах и без предварительной 
подготовки поверхности и снятия немагнитного защитного по-
крытия толщиной менее 3 мм. 

Применяемый прибор ИКНМ 2-ФП состоит из измеритель-
ного блока с аккумуляторами, феррозондового преобразователя 
и соединительного кабеля. Прибор малогабаритен, имеет авто-
номное питание, прост в работе и настройке, позволяет прово-
дить измерения в труднодоступных местах. Принцип действия 
прибора основан на регистрации напряженности магнитного поля 
рассеяния Hp на контролируемой поверхности объекта при его 
намагничивании в слабом магнитном поле Земли (область Рэлея) 
и выявлении аномального поведения магнитного поля рассеяния 
в зонах концентрации напряжений. ИКНМ-2ФП имеет цифровую 
и звуковую индикацию измеряемых данных с возможностью их 
регистрации в блоке памяти (запись до 1000 измерений).

Рис. 15. Внешний вид прибора ИКНМ-2ФП 
с двухканальным феррозондовым преобразователем
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Датчик прибора имеет два феррозонда, расположенных на 
одной оси, с изменяющимся базовым расстоянием между ними. 
Прибор дает возможность работы в режиме полемера или гра-
диентометра (с отстройкой от внешнего магнитного поля). 
Технические характеристики прибора приведены в табл. 5. 

Таблица 5
Технические характеристики прибора

Характеристика Показатели

Диапазон измерения величины Hp, А/м ± 1999

Основная относительная погрешность измерения, % 5

Дополнительная абсолютная погрешность измерения, А/м 5

Количество каналов измерения величины Hp 2

Время одного измерения, мкс 10

Время непрерывной работы прибора от двух аккумуляторов 8

Номинальное напряжение питания, В 2,4

Рабочий температурный диапазон, °С от –20 до +60

Диапазон относительной влажности, % 45–80

Габаритные размеры, мм:

прибора; 120×60×25

датчиков; 5×5×30

длина кабеля «датчик – прибор» 1500

Вес с аккумуляторами, кг 0,25

При подготовке к контролю необходимо:
●  подключить феррозондовый преобразователь к измери-

тельному блоку;
●  включить прибор, нажав на клавишу «ВКЛ». При этом 

на экране прибора должны загореться цифровые индикаторы 
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измерения поля, индикатор режима работы «П» или «Г» (поле-
мер или градиентометр соответственно), а также индикатор со-
стояния батарей питания;

●  выдержать прибор во включенном состоянии («прогрев») 
в течение 15 мин;

●  перед проведением измерений провести калибровку при-
бора.

Порядок проведения калибровки прибора следующий: 
●  установить индикатор режима работы прибора в состоя-

ние «П» – полемер;
●  нажать клавишу «КАЛИБР», при этом прибор переходит 

в режим калибровки;
●  установить необходимое калибровочное магнитное 

поле (40 А/м), соответствующее магнитному полю Земли. При 
этом на экране индуцируется информация «Н1 ↑»;

●  установить датчик прибора зондом 1 вверх (поле «+») 
и нажать клавишу «ВВОД». На экране индуцируется информа-
ция «Н1 ↓»;

●  установить датчик зондом 1 вниз (поле «–») и нажать кла-
вишу «ВВОД». Калибровка окончена;

●  при необходимости выход из режима калибровки обеспе-
чивается нажатием клавиши «ОТМЕНА». 

6.5.2. Проведение пассивного феррозондового контроля

При измерении феррозондовый преобразователь располагают 
строго перпендикулярно поверхности контролируемого металла. 
Затем путем перемещения датчика по поверхности образца кон-
тролируют изменение значений напряженности магнитного поля 
рассеяния Hp на экране прибора. Места резких изменений Hp от-
мечают, выявляя таким образом предполагаемые зоны КН. 
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При проведении магнитных исследований для получения 
надежных результатов экспериментов у части образцов за счет 
боковых радиусных проточек в центральной части создавались 
искусственные зоны КН, в которых в процессе ступенчатого 
циклического упругопластического нагружения измерялись зна-
чения напряженности магнитного поля Hp. 

Для обеспечения стабильности получаемых эксперимен-
тальных данных в процессе остановок во всех случаях предус-
матривалось измерение Hp через равные промежутки времени. 

Процесс формирования мелкозернистой структуры в процес-
се ТЦО контролировался пассивным феррозондовым методом 
и методом микроструктурного анализа. Измерение значений Hp 
проводилось двухканальным феррозондовым преобразователем, 
устанавливаемым перпендикулярно поверхности образца. На каж
дом образце в его средней части по осевой линии фиксировались 
значения Hp в четырех зонах контроля, отстоящих друг от друга 
на расстоянии 30 мм. Измерение значений Hp осуществлялось 
как перед проведением первого цикла ТЦО, так и по окончании 
каждого из циклов «нагрев – охлаждение». Для построения за-
висимостей значений Hp от числа циклов принималось усред-
ненное значение Hp указанных зон контроля. 

Исходные образцы из сталей 08пс и 10ХСНД в состоянии 
поставки толщиной 2 мм подвергались дробной прокатке на сте-
пень деформации 8, 15, 22, 30, 40 и 50 %. Напряженность маг-
нитного поля рассеяния на поверхности образцов в процессе их 
деформации измерялась по центральной линии в трех точках, 
отстоящих друг от друга на расстоянии 30 мм. 
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6.6. Влияние магнитной и механической  
предысторий металла

На результатах магнитных измерений Hp может сказаться 
магнитная и механическая предыстория образцов. Учитывая, 
что реальные МК в процессе изготовления, транспортировки, 
монтажа и эксплуатации могут подвергаться как магнитным, 
так и механическим воздействиям, необходимо было найти та-
кие режимы испытаний, которые бы позволили исключить вли-
яние на результаты измерений магнитомеханической предысто-
рии образцов, имеющих в нашем случае небольшие размеры. 
С этой целью проводилось искусственное создание зон локаль-
ной намагниченности образцов (постоянным магнитом) и мест-
ных пластических деформаций (путем наклепа). Результаты ис-
пытаний намагниченных образцов с мелкозернистой структурой 
из стали 08пс, прошедших холодную пластическую деформацию 
на степень ɛ = 50 % и последующий рекристаллизационный от-
жиг, показаны на рис. 16, а. До магнитной обработки образцы 
подвергались одному циклу «нагружение – разгружение» при 
упругом деформировании.

Обработка образцов постоянным магнитом не только меня-
ла знак, но и абсолютную величину Hp (например, с +148 А/м  
до –570 А/м). При первом цикле «нагружение – разгружение» об-
разца формируется большая незамкнутая петля магнитного гисте-
резиса, возникающая за счет резкого изменения значений напря-
женности Hp. После полного разгружения происходит практически 
полное возвращение конечных значений Hp к значениям напря-
женности магнитного поля до обработки образцов постоянным 
магнитом. При втором цикле конечные и исходные значения Hp 
равны между собой. Следует отметить, что после магнитной об-
работки в силе остаются те же закономерности Hp (σ), что и для 
образцов, не подвергшихся искусственному намагничиванию.
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	 а)	 б)

Рис. 16. Зависимость напряженности магнитного поля Hp  
от одноосных напряжений растяжения σ при упругом 

деформировании намагниченных образцов из стали 08пс (а) 
и локально упрочненных образцов из стали 10ХСНД (б)

Для исследования влияния местных деформаций элементов 
металлоконструкций на результаты магнитного контроля был про-
веден эксперимент на механически наклепанных в зонах контро-
ля образцах. До нанесения повреждений и после в исследуемых 
зонах замерялась напряженность магнитного поля рассеяния Hp. 
Исследования показали, что после наклепа в зонах контроля по-
ложительные значения Hp менялись на отрицательные, при этом 
их абсолютная величина с возрастанием степени наклепа повы-
шалась. Из рис. 16, б видно, что в процессе первого цикла «на-
гружение – разгружение» также наблюдается широкая незам-
кнутая петля магнитного гистерезиса из-за резкого изменения 
значений Hp, которые при последующем цикле стабилизируют-
ся. Кривые Hp (σ) при втором и третьем нагружениях практиче-
ски совпадают между собой. 
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Таким образом, видно, что как при обработке образцов по-
стоянным магнитным полем, так и при нанесении механических 
повреждений проведение первого цикла «нагружение – разгру-
жение» позволяет практически полностью исключить влияние 
магнитомеханической предыстории образцов на результаты из-
мерений напряженности магнитного поля рассеяния Hp, что спо-
собствует повышению точности последующих измерений. 

6.7. Исследование влияния толщины  
немагнитного защитного покрытия

При работе в агрессивной среде сварные металлические кон-
струкции подвергаются коррозии, поэтому обеспечение долго-
вечной эксплуатации стальных конструкций возможно только 
при надежной защите их от разрушающего воздействия корро-
зионных сред. Для металлоконструкций широкое распростра-
нение получила вторичная защита от коррозии, которая заклю-
чается в нанесении защитного покрытия с целью ограничения 
или исключения коррозионного разрушения металла конструк-
ции при воздействии на него агрессивной среды. 

По виду материалов защитные покрытия сварных МК мо-
гут быть классифицированы как лакокрасочные, металлические, 
оксидные, изоляционные. Возможны также комбинации различ-
ных видов покрытий. По механизму защитного действия покры-
тия могут быть классифицированы как барьерные, обеспечива-
ющие только изоляцию, протекторные и с комбинированным 
барьерно-протекторным действием. Применение преобразова-
телей и модификаторов ржавчины, как правило, недопустимо. 

Покрытия могут быть полимерными заводского изготовления 
(толщиной 3–5 мм), битумными (толщиной 3–5 мм), полимер-
ными лентами (толщиной 1–3 мм, в зависимости от числа слоев 
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ленты). На надземных технологических трубопроводах компрес-
сорных станций применяются виброшумоизоляционные покры-
тия, включающие холст, полимерно-битумную мастику, алюми-
ниевый лист и т. д. (суммарной толщиной 8–30 мм). 

Лакокрасочные покрытия, в зависимости от вида пигмен-
та, обеспечивают барьерную, комбинированную или протектор-
ную (электрохимическую) защиту стали. В настоящие время из 
всех видов покрытий наиболее распространенными, доступными 
и достаточно эффективными являются лакокрасочные. Для за-
щиты металлических конструкций от коррозии рекомендуют бо-
лее 70 различных марок лакокрасочных материалов. Выбор со-
става покрытий является технико-экономической задачей, при 
решении которой учитываются стоимость защитного покрытия, 
его долговечность, трудоемкость нанесения и другие факторы. 
Долговечность защитного покрытия в условиях производствен-
ной среды устанавливают обычно в процессе эксплуатации по-
крытий в аналогичных средах или экспериментальным путем. 

Удаление покрытия для проведения исследований требует 
его восстановления после окончания работы, что связано с ма-
териальными и трудовыми затратами. Поэтому возникает не-
обходимость оценки возможности использования пассивного 
феррозондового метода контроля без удаления немагнитного за-
щитного покрытия с элементов конструкций. Контроль механи-
ческих свойств изделий с защитными покрытиями проводился, 
например, в работе [111]. 

В настоящей работе авторами исследовалось влияние зазо-
ра между поверхностью образца и двухканальным феррозон-
довым преобразователем. Толщина зазора изменялась с помо-
щью фрагментов немагнитного материала, вводимого между 
ненагруженным образцом и преобразователем. Зазор изменяли 
от 0 до 15 мм, т. е. на максимально возможную толщину предпо-
лагаемого покрытия. Исследования показали, что с увеличением 
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зазора от 0 до 3 мм значения Hp практически не изменяются. 
Увеличение зазора более 3 мм приводит к значительным изме-
нениям магнитного параметра Hp. Следовательно, при толщине 
немагнитного защитного покрытия менее 3 мм нет необходи-
мости в его удалении перед проведением магнитного контроля 
пассивным феррозондовым методом, что значительно повыша-
ет производительность труда. 

6.8. Методика получения структур  
с заданной степенью дисперсности

Для изготовления сварных металлоконструкций строитель-
ных машин поставляемый заводской прокат может находиться 
в различных состояниях: 

●  в горячекатаном состоянии; 
●  нормализованном состоянии; 
●  после термической обработки с прокатного нагрева; 
●  после термического улучшения (закалка + высокий отпуск); 
●  в холоднокатаном состоянии; 
●  после термической обработки холоднокатаных листов. 
В зависимости от состояния поставки металл может иметь 

крупнозернистую, мелкозернистую и деформированную микро-
структуру, что предопределяет механические свойства изделия. 
В сварных соединениях металлоконструкций металл также мо-
жет находиться в различном структурном состоянии – литом, 
крупнозернистом, мелкозернистом, а также в состоянии постав-
ки (основной металл). Кроме того, в процессе эксплуатации в зо-
нах концентрации напряжений может проходить пластическая 
деформация той или иной степени. Поэтому с целью повышения 
степени достоверности результатов обследования долговремен-
но эксплуатируемых сварных металлоконструкций строительных 
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машин предварительные экспериментальные исследования на ла-
бораторных образцах необходимо проводить в том же структур-
ном состоянии, которое соответствует поставляемому заводско-
му прокату и структурной неоднородности сварных соединений. 
При этом учитывался тот факт, что структура металла определя-
ет его механические свойства. Изложенное требует назначения 
соответствующих режимов обработки исследуемых материа-
лов для получения структур с заданной степенью дисперсности. 

Получение крупнозернистых структур в конструкционных 
сталях осуществляется проведением высокотемпературного от-
жига, тогда как получение мелкозернистой структуры с разной 
степенью дисперсности представляет собой серьезную задачу. 
Анализ показал, что наиболее эффективным способом получе-
ния микроструктуры с заданной степенью дисперсности является 
термоциклическая обработка, которая состоит из периодически 
повторяющихся нагревов и охлаждений по режимам, учитыва-
ющим внутреннее строение материала: разницу в теплофизиче-
ских характеристиках фаз, объемный эффект фазовых превраще-
ний и др. Такой подход дает возможность за довольно короткое 
время сформировать в материалах оптимальную мелкозернистую 
структуру. Однако разработка режимов термоциклической обра-
ботки в каждом конкретном случае носит индивидуальный харак-
тер и не может быть механически перенесена от одного матери-
ала к другому. Поэтому структурные изменения в металлах при 
ТЦО рассматривались нами на примерах сталей, относящихся 
к разным группам с тем, чтобы из всего многообразия происхо-
дящих процессов – растворения и выделения фаз, напряжений 
и деформаций – выбрать только те, которые позволяют получать 
заданную оптимальную мелкозернистую структуру. 

На конечную структуру сталей при ТЦО оказывают влияние 
следующие основные факторы [230]: 

●  химический состав стали; 
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●  скорость нагрева в интервале превращения стали; 
●  максимальная температура нагрева; 
●  продолжительность выдержки при максимальной тем-

пературе; 
●  минимальная температура охлаждения; 
●  скорость охлаждения; 
●  число циклов «нагрев – охлаждение»; 
●  особенности кинетики многократных структурных (и фа-

зовых) превращений; 
●  исходная микроструктура. 
Для того чтобы выбрать оптимальный режим ТЦО, необ-

ходимо провести анализ влияния основных факторов на конеч-
ный размер зерен, формирующийся в процессе термоцикличе-
ской обработки. 

Влияние химического состава стали. Уровень прочностных 
свойств в сталях после обычной термической обработки опреде-
ляется главным образом содержанием углерода. Наличие легирую-
щих элементов сильно влияет на прочностные свойства сталей при 
проведении ТЦО. Так, исследования [187] показали, что при задан-
ном пределе текучести оптимальные значения ударной вязкости до-
стигаются при минимальных содержаниях легирующих элементов 
в стали: марганца, никеля, хрома и молибдена. Однако после пяти 
циклов быстрого нагрева предел текучести в стали повышается – 
как с минимальным, так и с максимальным содержанием углерода. 

При уменьшении размера аустенитных зерен проявляется 
очень сильная тенденция к их быстрому укрупнению, поэтому 
элементы – ингибиторы роста зерна оказывают сильное влия-
ние на степень измельчения зерен, и рациональное использова-
ние таких ингибиторов, по-видимому, позволит получать стали, 
измельчение зерен в которых будет достигаться в широком ин-
тервале скоростей и максимальных температур нагрева. 

Скорость нагрева оказывает существенное влияние на фа-
зовые и структурные превращения в сталях. При медленном 
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нагреве и охлаждении в сталях ферритно-перлитного класса 
фазовые и структурные превращения протекают по диффу-
зионному механизму [179]. С увеличением скорости нагрева  
до 70 000–80 000 °С /с происходит смена диффузионного ме-
ханизма на бездиффузионный (по типу мартенситного) [49]. 
Поэтому в обычных условиях в углеродистых сталях α → γ пре-
вращение идет практически всегда по диффузионному меха-
низму. Установлено, что чем больше скорость нагрева при ТЦО 
и меньше перегревы над точкой Ас1, тем мельче зерно в углеро-
дистой конструкционной стали. Однако при этом возрастает не-
обходимое число циклов. На рис. 17 показано влияние числа 
циклов и скорости нагрева в циклах на размер зерен аустенита 
[182]. Образующийся в таких условиях мелкозернистый аустенит 
может быть неоднороден по составу, вследствие чего устойчи-
вость аустенита отличается от аустенита, образующегося в рав-
новесных условиях. Получению мелкозернистой структуры ме-
таллов и улучшению их свойств в результате ТЦО способствует, 
очевидно, и сведение до минимума времени выдержек при мак-
симальных температурах нагрева.

	 а)	 б)

Рис. 17. Влияние числа циклов n и скорости нагрева 
на размер зерна d аустенита (а) и условный передел текучести σ0,2 стали, 

содержащей 5 % Ni (б)
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Важными особенностями структурообразования при ТЦО 
являются температурно-временные условия технологии, ко-
торые позволяют стимулировать процесс измельчения, коа-
гуляции и равномерного распределения вторичных фаз (кар-
бидов, интерметаллидов и т. п.). Получение мелкодисперсной 
структуры всегда благоприятно для механических свойств ме-
таллов. Такие структуры в сталях и чугунах можно получить, 
если в процессе ТЦО повлиять на формирование цементитной 
и карбидных фаз.

В настоящее время разработаны и применяются на практике 
несколько разновидностей ТЦО сталей и сплавов [229], разли-
чающихся температурно-скоростными параметрами. К ним от-
носят маятниковую, средне- и высокотемпературную ТЦО ста-
лей и чугунов (рис. 18).

	 а)	 б)	 в)

Рис. 18. Схемы ТЦО сталей: 
а – маятниковая; б – среднетемпературная; в – высокотемпературная

Маятниковую ТЦО используют для измельчения зерна ста-
лей ферритно-перлитного класса. Так как у нас стали относятся 
к ферритно-перлитному классу, то наиболее подходящей являет-
ся маятниковая ТЦО, которая названа маятниковой потому, что 
температурный интервал термоциклирования находится вблизи 
температур перекристаллизации. 
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Следует отметить, что перлит при охлаждении стали из со-
стояния аустенита сформируется не в момент прохождения тем-
пературы Ас1, а при более низкой температуре, так как форми-
рование цементита – процесс диффузионный. Для того чтобы 
началось формирование пластинок цементита, необходимы до-
статочное переохлаждение и некоторое время для диффузии. Это 
приводит к тому, что при охлаждении после прохождения темпе-
ратуры Ас1 вначале возникают центры кристаллизации цементи-
та, а α-решетка железа еще в значительной степени пересыщена 
углеродом. Дальнейшее охлаждение сопровождается направлен-
ным ростом цементитных включений, и только при температу-
рах на 80–100 °С ниже точки Аr1 заканчивается процесс фор-
мирования перлита с пластинчатой формой цементита. Таким 
образом, быстро охлаждая стали (например, в воде) с темпера-
турой на 30–50 °С ниже точки Аr1, можно получить структуру 
с преимущественно зернистой (шаровидной) формой цементита.

Следовательно, для того чтобы в структуре стали получить 
цементит (или карбиды) не в виде пластинок, а в виде мелких 
зерен, необходимо в процессе ТЦО вести нагрев до температу-
ры несколько выше точки Ас1, охлаждение проводить до начала 
перлитного превращения и, не дожидаясь его окончания, быстро 
охлаждать сталь до комнатной температуры. 

В результате такой ТЦО в структуре как конструкционных, 
так и инструментальных сталей образуется зернистый перлит 
по всему объему металла, а не только на глубине закаленного 
и высокоотпущенного слоя. 

С учетом влияния рассмотренных факторов на получение 
структуры с заданной степенью дисперсности, а также возможно-
сти получения более мелкозернистой структуры (имеющей более 
высокие прочностные свойства) в опасных зонах КН элементов 
сварных металлоконструкций строительных машин для иссле-
дуемых сталей 08пс, Ст3 и 10ХСНД были приняты следующие 
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режимы ТЦО: первый – 1-, 2-, 3-, 4-, 5-, 7-, 10-кратный нагрев ста-
лей до температуры 770 ℃ с последующим охлаждением на воз-
духе после каждого цикла; второй – 1-, 2-, 3-, 4-, 5-, 7-, 10-крат-
ный нагрев сталей до 770 °С с последующим охлаждением в печи 
до 690 ℃ и в конце последнего цикла с 690 ℃ – на воздухе. 

Экспериментальные исследования ТЦО проводились на об-
разцах в следующих состояниях: 

●  в состоянии поставки; 
●  с крупнозернистой структурой (отжиг при 900 ℃, вы-

держка – 30 мин, охлаждение с печью); 
●  после холодной пластической деформации на различную 

ее степень. 
Процесс ТЦО контролировался пассивным феррозондовым 

методом по изменению напряженности магнитного поля рассея-
ния Hp , измеряемой после каждого цикла, и с помощью микро-
структурного анализа. 
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Глава 7 
ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО 

И ДЕФОРМАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЙ 
НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА МЕТАЛЛА 

СВАРНЫХ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН

7.1. Предпосылки для получения 
исходных микроструктур  

с заданной степенью дисперсности

Для изготовления сварных металлоконструкций строитель-
ных машин используются малоуглеродистые и низколегированные 
стали, имеющие в состоянии заводской поставки (горячекатаное, 
холоднокатаное, после различных видов термической обработки) 
различную исходную микроструктуру (крупнозернистую, мелко-
зернистую, пластически деформированную). Следует отметить, 
что сварным соединениям сварных металлоконструкций прису-
ща структурная неоднородность: литая дендритная структура 
в сварном шве, крупнозернистая в зоне сплавления и на участке 
перегрева, мелкозернистая на участке полной перекристаллиза-
ции. Так как исходная структура определяет механические свой-
ства металлов и сплавов, то они могут быть отличными в различ-
ных элементах сварных МК, а также в зонах и участках сварных 
соединений. При длительной эксплуатации в некоторых зонах 
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концентрации напряжений элементов сварных МК может прои-
зойти пластическая деформация металла. Поэтому актуальной 
задачей является проведение экспериментальных исследований 
по оценке степени влияния исходной структуры металла на экс-
плуатационную надежность сварных металлических конструк-
ций строительных машин. 

Экспериментальные исследования показывают, что прочност-
ные свойства металлов и сплавов, испытанные при достаточно 
низких температурах, когда процессы возврата затруднены, воз-
растают с измельчением размера зерен. Например, при уменьше-
нии размера зерен от 10 до 1 мкм предел текучести [208, 265], 
напряжение течения [263], предел прочности [247, 263], твер-
дость металла [262] и усталостная прочность [267] большего 
числа ряда металлов и сплавов возрастают. 

Наличие мелкозернистой структуры оказывает значитель-
ное влияние и на конструкционную прочность. Известно, что 
железо и другие металлы с объемно-центрированной кубиче-
ской (ОЦК) решеткой склонны к переходу из вязкого состояния 
в хрупкое при определенной температуре испытаний на растяже-
ние и низких скоростях деформации. При низких температурах 
ниже порога хрупкости образцы разрушаются без образования 
шейки при низких показателях пластичности. Ударная вязкость 
стали сильно зависит от среднего размера зерен. При его изме-
нении от 2 до 25 мкм смещается температура перехода от вязко-
го разрушения к хрупкому в сторону повышенных температур 
от –45 до –130 °С [260]. При этом различие в свойствах исследу-
емой стали обусловлено исключительно разной дисперсностью 
структуры, так как химический состав фаз и мелкозернистого 
и крупнозернистого материала был одним и тем же.

Проведенные испытания при низких температурах показа-
ли, что с уменьшением размера зерен увеличиваются пределы те-
кучести, прочности, твердость, усталостная прочность, ударная 
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вязкость [208, 260], поэтому получение мелкозернистой струк-
туры в сплавах имеет самостоятельное значение для повыше-
ния их прочностных свойств. Такое явление можно использо-
вать при усилении прочностных свойств металла в элементах 
сварных металлоконструкций строительных машин в опасных 
зонах КН в результате измельчения структуры металла с помо-
щью термоциклической обработки. 

7.2. Пассивный феррозондовый контроль  
структурных превращений в конструкционных сталях 

при термоциклической обработке

ТЦО металлов и сплавов принадлежит к одному из наиболее 
эффективных способов получения структуры конструкционных 
сталей с заданной степенью дисперсности. Ее основой являет-
ся постоянное накопление, от цикла к циклу нагревов и охлаж-
дений, положительных изменений в структуре металлов. Одной 
из важных особенностей цикла «нагрев – охлаждение» металла 
является его интенсивность, отсутствие или наличие небольших 
выдержек при крайних температурах, а также достаточный ди-
апазон изменения температуры. При этом появляются дополни-
тельные источники воздействия на структуру, основные из них: 
фазовые превращения в металле, градиенты температур, термиче-
ские (объемные) и межфазные напряжения. Следует подчеркнуть, 
что при ТЦО появляется возможность получения микрострук-
тур с заданной дисперсностью, характерной для поставляемо-
го заводского проката и структурной неоднородности сварных 
соединений. При этом можно получить такую мелкозернистую 
структуру, которая недостижима при обычных видах термиче-
ской обработки [228]. Это позволяет, в свою очередь, использо-
вать термоциклическую обработку для усиления опасных зон 
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КН в элементах сварных МК и сварных соединениях, обладаю-
щих структурной неоднородностью, за счет формирования в них 
более мелкозернистой структуры, имеющей повышенные проч-
ностные свойства. Однако разработка режимов ТЦО в каждом 
конкретном случае для каждой марки стали носит индивидуаль-
ный характер и не может быть механически перенесена от одно-
го металла к другому. 

Для эксперементальных исследований из малоуглеродистой 
стали 08пс и низколегированной стали 10ХСНД вырезались об-
разцы, которые подвергались ТЦО в различных состояниях: 
в состоянии заводской поставки; поставка + отжиг при 900 ℃; 
поставка + холодная прокатка на степень деформации ε = 50 %. 

Структурные изменения металла в процессе ТЦО контроли-
ровались пассивным феррозондовым методом с помощью микро-
структурного анализа и твердометрии. При этом использовался 
прибор ИКНМ-2ФП c двухканальным феррозондовым преобра-
зователем, устанавливаемым перпендикулярно к поверхности 
образца. В средней части образца по осевой линии фиксирова-
лись значения магнитного параметра Hp в трех зонах контроля, 
отстоящих друг от друга на расстоянии 30 мм. Замеры Hp осу-
ществлялись как перед проведением первого цикла ТЦО, так и по 
окончании каждого из циклов «нагрев – охлаждение». При по-
строении графиков зависимостей значений Hp от числа циклов 
принималось усредненное значение Hp указанных зон контроля. 
Число циклов было следующим: 1, 2, 3, 4, 5, 7 и 10. 

На рис. 19 приведена зависимость напряженности магнитного 
поля рассеяния Hp от числа циклов при ТЦО сталей 08пс и 10ХСНД 
в различных исходных состояниях. Видно, что наибольшие изме-
нения параметра Hp для всех исследованных сталей происходят 
при первых двух-трех циклах ТЦО. При этом происходит сти-
рание магнитной предыстории образцов, о чем свидетельствуют 
смена положительного знака Hp на отрицательный и сближение 
значений Hp. Увеличение числа циклов стабилизирует напряжен-
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ность магнитного поля Hp, что заметно по уменьшению разбро-
са значений параметра Hp. Возрастание числа циклов с 5 до 7 
и 10 практически не оказывает влияния на значения магнитно-
го параметра Hp. 

	 а)	 б)

Рис. 19. Зависимость напряженности магнитного поля Hp  
от числа циклов при термоциклировании сталей 08пс (а) и 10ХСНД (б) 

в различных исходных структурных состояниях

ТЦО образцов в состоянии поставки приводит к резкому из-
менению значений напряженности магнитного поля рассеяния 
после первого цикла (рис. 20). Последующие циклы термоцикли-
ческой обработки не меняют знак отрицательных значений Hp.

Проведенный отжиг перед ТЦО смещает исходные значе-
ния Hp в область отрицательных значений (рис. 21, а), однако 
дальнейших значительных изменений параметра Hp не наблюда-
ется. Холодная пластическая деформация оказывает значительное 
влияние на Hp при первых трех циклах (рис. 21, б), затем это вли-
яние уменьшается, что свидетельствует о значительном сбли-
жении микроструктуры сталей при числе циклов больше трех. 
Следовательно, такая зависимость Нр от числа циклов ТЦО имеет 



Особенности проведения судебных инженерно-технических экспертиз…

146

положительное значение, так как позволяет судить о законченно-
сти процесса измельчения структуры при пассивном феррозон-
довом контроле, где в процессе эксплуатации прошла пластиче-
ская деформация на ту или иную степень.

Рис. 20. Зависимость напряженности магнитного поля Нр  
от числа циклов при термоциклировании сталей 08пс и 10ХСНД  

в состоянии поставки

	 а)	 б)

Рис. 21. Зависимость напряженности магнитного поля рассеяния Hp  
от числа циклов при термоциклировании сталей 08пс и 10ХСНД  

после предварительного отжига при 900 °С (а) и холодной  
пластической деформации на ε = 50 % (б)
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Из рассмотренного следует, что независимо от марки кон-
струкционной стали после пятого цикла ТЦО «нагрев – охлажде-
ние» разность между максимальными и минимальными значения-
ми Hp исследуемых сталей (для различных исходных структурных 
состояний) практически одинакова и составляет 4 А/м, что сви-
детельствует о близком конечном структурном состоянии дан-
ных сталей после ТЦО. Увеличение числа циклов до 10 практи-
чески сохраняет разброс значений параметра Hp. 

Значительное влияние на изменение напряженности маг-
нитного поля рассеяния Hp оказывает химический состав ста-
лей, наибольшие изменения параметр Hp претерпевает у мало-
углеродистой стали 08пс и наименьшие – у низколегированной 
стали 10ХСНД (см. рис. 19). 

Наличие разной сходной структуры сталей также оказыва-
ет значительное влияние на изменение параметра Hp от числа 
циклов ТЦО.

Так, образцы с крупнозернистой и более равновесной струк-
турой (поставки + отжиг при 900 °С) по сравнению с более мел-
козернистыми образцами в состоянии поставки (см. рис. 21, а 
и рис. 20 соответственно) имеют меньшие изменения параметра 
Hp уже с первого цикла. Образцам, прошедшим предваритель-
ную холодную пластическую деформацию, соответствуют боль-
шие колебания значений Hp, особенно после второго и третьего 
циклов ТЦО (см. рис. 21, б). 

Необходимо подчеркнуть, что изменение значений Hp в зави-
симости от химического состава сталей, исходной микроструктуры 
и числа циклов ТЦО тесно связано со структурными изменениями 
металла, происходящими в процессе ТЦО. Типичные микрострук-
туры сталей после ТЦО приведены на 22–27. Металлографический 
анализ показал, что независимо от исходной структуры образ-
цов во всех сталях после третьего цикла ТЦО наблюдается мел-
козернистая структура. Последующее увеличение числа циклов 
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менее значительно измельчает структуру сталей, что хорошо со-
гласуется с данными изменения параметра Hp – при последую-
щих циклах отмечается уменьшение амплитуды колебаний зна-
чений Hp. Такие же результаты были получены в работе [228], 
где на сталях 30, 40 и 60 было показано, что для получения оп-
тимальной структуры и механических свойств число циклов 
ТЦО равнялось 5–6.

Значительная разнозернистость в одних областях металла 
по сравнению с другими после первого цикла ТЦО была уста-
новлена металлографическими исследованиями в работе [182]. 
Дальнейшее увеличение числа циклов измельчало структуру во 
всех областях. 

Необходимо отметить, что в стали 10ХСНД после 5-кратно-
го термоциклирования, по сравнению с малоуглеродистой ста-
лью 08пс, формируется более мелкозернистая структура. Кроме 
того, в легированной стали для получения мелкозернистой струк-
туры без заметной разнозернистости требуется большее количе-
ство циклов ТЦО, чем для углеродистой. Вероятно, ответ необхо-
димо искать во влиянии легирующих элементов на структурные 
изменения металла стали в процессе ТЦО. 

Отличие легированных сталей состоит в том, что термоди-
намическая активность углерода в них ниже, чем в углеродистых 
сталях. Поэтому замедление диффузионных процессов раство-
рения цементита и выделения его из аустенита приводит к сме-
щению С-образной кривой изотермического распада аустени-
та вправо, делая более устойчивым переохлажденный аустенит. 
Кроме того, ранее описанные способы ТЦО углеродистых ста-
лей могут быть применены без существенного изменения тех-
нологии и к легированным сталям перлитного класса, когда сум-
марное содержание легирующих элементов не превышает 5 %. 
ТЦО интенсифицирует фазовые и структурные превращения 
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в сталях, при этом идет образование и размножение новых дис-
локаций. Так, авторы [21] отметили, что при ТЦО железа увели-
чение плотности дислокаций начинается сразу же после начала 
обработки. При этом с увеличением числа циклов (времени тер-
моциклирования) плотность дислокаций повышается. Таким об-
разом, эффективность ТЦО будет определяться степенью гене-
рирования дефектов, и в первую очередь дислокаций. 

ТЦО стимулирует изменение микроструктуры, субструк-
туры и дислокационной структуры металла, причем основным 
структурным изменением в стали является значительное измель-
чение размера зерен, независимо от того будь то перлит, феррит, 
мартенсит или другая иная структура. При ТЦО измельчение зе-
рен, как правило, сопровождается уменьшением разнозернисто-
сти и более однородным распределением химических элементов. 

Основной причиной, вызывающей подобные изменения 
в структуре, является значительная интенсификация диффузи-
онных процессов в сталях за счет усиления воздействия тепло-
физических факторов. При ТЦО имеющиеся в металле дисло-
кации приходят в движение, при этом происходит образование 
и размножение новых дислокаций. Так, авторы [21, 22, 205, 206, 
272] отмечают, что при ТЦО железа, циркония, вольфрама, а так-
же при низкотемпературном термоциклировании молибдена уве-
личение плотности дислокаций начинается сразу же после нача-
ла термоциклической обработки.
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	 а)	 б)

	 в)	 г)

	 д)	 е)

Рис. 22. Изменение структуры стали 08пс при термоциклической  
обработке, ×650: а – состояние поставки;  
б–е – после 1–5-го циклов соответственно



Глава 7. Влияние термического и деформационного воздействий на структуру…

151

	 а)	 б)

	 в)	 г)

	 д)	 е)

Рис. 23. Изменение структуры стали 08пс при термоциклической 
обработке, ×650: а – состояние «поставка + отжиг при 900 °С»; 

б–е – после 1–5-го циклов соответственно
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	 а)	 б)

	 в)	 г)

	 д)	 е)

Рис. 24. Изменение структуры стали 08пс при термоциклической 
обработке, ×650: а – состояние «поставка + прокатка на ε = 50 %»; 

б–е – после 1–5-го циклов соответственно
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	 а)	 б)

	 в)	 г)

	 д)	 е)

Рис. 25. Изменение структуры стали 10ХСНД при термоциклической  
обработке, ×650: а – состояние поставки;  
б–е – после 1–5-го циклов соответственно
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	 а)	 б)

	 в)	 г)

	 д)	 е)

Рис. 26. Изменение структуры стали 10ХСНД при термоциклической  
обработке, ×650: а – состояние «поставка + отжиг при 900 °С»; 

б–е – после 1–5-го циклов соответственно
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	 а)	 б)

	 в)	 г)

	 д)	 е)

Рис. 27. Изменение структуры стали 10ХСНД при термоциклической  
обработке, ×650: а – состояние «поставка + прокатка на ε = 50 %»; 

б–е – после 1–5-го циклов соответственно
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Увеличение плотности дислокаций и образование полиго-
нальной субструктуры после ТЦО чистого железа [74] и низко-
углеродистой стали [249] позволяют полагать, что ответствен-
ными за формирование дислокационной структуры при ТЦО 
сталей являются полиморфные превращения, приводящие к фа-
зовому наклепу за счет разницы удельных объемов и модулей 
упругости образующихся фаз. Производимый наклеп нередко со-
провождается процессами рекристаллизации, которые по мере 
накопления деформации монотонно повторяются от цикла к ци-
клу [109]. При этом центры рекристаллизации образуются в тех 
участках решетки, которые наиболее искажены, в том числе у гра-
ниц зерен и их стыков, что ведет к формированию мелкозерни-
стой структуры. Происходящий процесс рекристаллизации при 
ТЦО можно представить как многократное чередование малых 
деформаций и последующего рекристаллизационного отжига. 

В этом случае становится понятным, почему у стали 10ХСНД, 
по сравнению со сталью 08пс, процесс уменьшения разнозерни-
стости смещается в сторону большего числа циклов. Это связано 
с тем, что у легированных сталей термодинамическая активность 
углерода ниже, чем в углеродистых сталях, поэтому структурные 
изменения при ТЦО в них происходят медленнее. Таким обра-
зом, влияние легирующих элементов на число циклов при ТЦО 
будет таким, что при увеличении их процентного содержания 
в конструкционной стали требуется и увеличение числа циклов 
для получения равноосной мелкозернистой структуры.

Исходная микроструктура конструкционных сталей перед 
ТЦО значительно влияет на конечный средний размер зерен. 
Естественно, что более крупнозернистой исходной структуре ста-
лей (поставка + отжиг при 900 °С), по сравнению со структурой 
в состоянии поставки, соответствует и более крупнозернистая 
структура после ТЦО (см. рис. 22, 23, 25, 26). На рис. 23 пока-
зана структура стали 08пс после проведения пятикратной ТЦО. 
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Перед термоциклической обработкой испытуемые образцы в со-
стоянии поставки проходили 30-минутный отжиг при 900 °С, 
за счет чего в них сформировалась равновесная структура. При 
такой обработке, как и при ТЦО образцов в состоянии постав-
ки, после 1-го цикла в различных областях формируется струк-
тура с различным размером зерен, но разнозернистость в этом 
случае несколько меньше, а размер зерен – крупнее. Увеличение 
числа циклов ТЦО приводит к дальнейшему измельчению зерен, 
а после 5-го цикла формируется достаточно однородная струк-
тура с мелким зерном. В этом случае структура стали 10ХСНД 
на разных стадиях обработки по сравнению с предыдущей ста-
лью имеет меньшую разнозернистость, а после 5-го цикла стано-
вится однородной мелкозернистой структурой. Таким образом, 
с увеличением степени легированности сталей в них формиру-
ется более мелкозернистая структура как после высокотемпера-
турного отжига, так и в состоянии заводской поставки. 

Значительное влияние исходной микроструктуры на конеч-
ный размер зерен после ТЦО отмечалось и ранее. Так, в рабо-
те [269] для стали, содержащей 5 % Ni + Cr + Mo + V, показа-
но влияние исходной микроструктуры на степень измельчения 
зерен при ТЦО. Наиболее предпочтительной исходной струк-
турой в этой стали, по сравнению с другими, была структура 
горячей прокатки, в которой на границах зерен феррита име-
лись карбидные включения. Авторы установили, что аустенит-
ное превращение при нагреве обычно начинается в местах пе-
ресечений карбидов с высокоугловыми границами ферритных 
зерен. При этом рост аустенитных зерен вокруг различных кар-
бидов происходит довольно быстро, и аустенитные зерна ра-
стут до тех пор, пока не начинают соприкасаться друг с другом. 
Если соприкосновение произошло, то дальнейший рост аусте-
нитных зерен идет с увеличением времени выдержки и повы-
шением температуры. 
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Таким образом, при термоциклической обработке, когда рост 
зерен подавлен низкими температурами аустенизации и малы-
ми выдержками, оптимальной исходной структурой будет такая 
структура, которая обеспечит максимальную плотность карби-
дов на высокоугловых границах ферритных зерен. В нашем слу-
чае такую возможностью может иметь только низколегирован-
ная сталь 10ХСНД. 

Присутствие деформированной структуры перед ТЦО вно-
сит существенные изменения как для углеродистой стали 08пс, 
так и для низколегированной стали 10ХСНД (см. рис. 24, 27). 
В этом случае формируется более мелкозернистая структура, 
чем у образцов, находящихся в состоянии заводской поставки 
и в состоянии (поставка + отжиг при 900 °С), что связано с ак-
тивизацией структурных изменений металла, происходящих при 
нагреве и охлаждении. 

Такое существенное измельчение структуры при ТЦО, про-
шедшей холодную пластическую деформацию, авторы [228] 
объясняют тем, что холодная деформация перераспределяет 
и повышает плотность несовершенств кристаллического стро-
ения дислокаций дефектов упаковки, вакансий, а также способ-
ствует образованию и развитию мало- и высокоугловых границ. 
Дефекты кристаллической решетки сильно влияют на форми-
рование структуры сплавов при фазовых и структурных перехо-
дах, пластическую деформацию перед ними, а также в период 
прохождения их можно эффективно использовать для создания 
оптимальной структуры при ТЦО сталей. Авторы в работе [76] 
показали, что при ТЦО предварительно холоднодеформирован-
ных образцов возрастает число центров образующейся γ-фазы 
и, как следствие этого, интенсивно измельчается зерно аустени-
та. Кроме того, при деформировании в межкритическом интер-
вале температур в результате динамического γ → α превраще-
ния можно значительно ускорить процесс перекристаллизации, 
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сильно наклепать составляющие структуры и измельчить зерно. 
Таким образом, использование предварительной холодной пла-
стической деформации может быть эффективно использовано 
при ТЦО конструкционных сталей, проводимой в области пер-
литных превращений. 

Интенсивное прохождение структурных изменений при ТЦО 
предварительно деформированных сталей и окончательное фор-
мирование равноосной мелкозернистой структуры после треть-
его цикла подтверждается изменением значений параметра Hp 
при циклическом отжиге. На рис. 21, б видно, что значения Hp 
для исследуемых сталей после четвертого и пятого циклов прак-
тически равны, что говорит об окончании эффективного измель-
чения размера зерен и получения мелкозернистой структуры. 
Таким образом, с помощью пассивного феррозондового мето-
да появляется возможность контроля формирования самой мел-
козернистой структуры в малоуглеродистых и низколегирован-
ных сталях на ранних стадиях их термоциклической обработки. 

Проведенные исследования позволили установить взаимо
связь между магнитным параметром Hp и структурными изме-
нениями в сталях при ТЦО. При этом показано, что величина Hp 
зависит от исходной микроструктуры, химического состава ста-
лей и числа циклов ТЦО. 

Учитывая изложенное, можно констатировать, что наиболь-
шие изменения значений магнитного параметра Hp наблюдаются 
в процессе первых циклов «нагрев – охлаждение». Дальнейшее 
увеличение числа циклов ТЦО уменьшает магнитную амплиту-
ду Hp, что связано с менее значительным измельчением структу-
ры при последующих циклах. Такой выраженный характер из-
менения значений Hp необходимо использовать при пассивном 
феррозондовом контроле формирования мелкозернистой струк-
туры в малоуглеродистых и низколегированных сталях в процес-
се термоциклической обработки. 
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7.3. Оценка влияния режимов 
термоциклической обработки  

на механические свойства 
конструкционных сталей

Термоциклическая обработка, позволяющая за счет струк-
турных превращений получать мелкозернистую структуру в ста-
лях, значительно изменяет их механические характеристики. 
Проведенные механические испытания углеродистых сталей 
10 и 20 показали, что их ТЦО повышает удельную работу раз-
рушения не менее чем на 50 % за счет увеличения вязкости, что 
способно улучшить обрабатываемость сталей давлением даже 
при комнатных температурах и штампуемость с глубокой вытяж-
кой металлов [228]. Авторы [52] изучали влияние ТЦО на струк-
туру и механические свойства литой стали 20Л. В процессе ис-
следования наблюдалось резкое увеличение вязкости разрушения 
и трещиностойкости стали после проведения ТЦО, этот резуль-
тат авторы объясняют получением мелкозернистой структуры 
со средним размером зерен 5–11 мкм. В результате измельчения 
структуры механические свойства стали после ТЦО по сравне-
нию с нормализацией стали, закалкой и отпуском повышались 
(σ0,2 – от 290 до 330 МПа, σв – от 520 до 530 МПа, а δ – до 24 %). 

Одной из наиболее структурно-чувствительных характери-
стик механических свойств сталей является ударная вязкость, 
в связи с чем нахождение оптимального режима ТЦО эффек-
тивно осуществлять путем анализа ее значений. Так, при ис-
пытаниях углеродистых сталей 30, 40 и 60 на ударную вязкость 
при различном числе циклов ТЦО было показано, что наиболее 
оптимальным является проведение 5–6 циклов, что значитель-
но повышает ударную вязкость и смещает порог хладноломко-
сти в область отрицательных температур [107]. При этом твер-
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дость сталей после ТЦО оставалась практически неизменной 
и сохранялась на уровне нормализованных сталей. В этом слу-
чае отмечалось повышение предела текучести и пластичности 
по сравнению с нормализованным состоянием стали и сближе-
нием характеристик σт и σв после ТЦО, что является весьма по-
ложительным фактом с точки зрения прочности металлов. 

Проведенные исследования стали 45 на циклическую проч-
ность (усталость) после нормализации и ТЦО образцов с коль-
цевой выточкой (надрезом) показали, что у нормализованной 
стали σ–1 = 130 МПа, а у стали после ТЦО – 150 МПа [107]. 
Следовательно, ТЦО снижает чувствительность стали к концен-
трации напряжений в связи с ее большей пластичностью, что 
имеет большое значение при усилении опасных зон КН в свар-
ных соединениях и элементах сварных металлических конструк-
ций за счет проведения регулируемой ТЦО этих зон с поэтапным 
пассивным феррозондовым контролем. 

ТЦО позволяет значительно повысить прочностные и пла-
стические свойства сталей за счет измельчения зерен и сферо
идизации включений цементита. Оптимальная сфероидизирующая 
цементита ТЦО состоит из 3–6-кратного ускоренного нагрева 
сталей до температуры на 30–50 °С выше точки Ас1 и охлажден-
ния вначале на воздухе до окончания γ → α превращения и далее 
в воде, масле или потоке влажного воздуха. Полученная струк-
тура сталей после такой обработки обладает более высокой вяз-
костью разрушения, чем после измельчающей структуру ТЦО, 
что делает обычную сталь хладостойкой, т. е. пригодной для ра-
боты в условиях Севера и криогенных температур. Проведенные 
эксперименты на сталях 30, 40, 45, 60 показали, что сфероидиза-
ция ТЦО сталей по сравнению с нормализацией значительно по-
вышает прочность, пластичность и ударную вязкость [228]. Так, 
например, предел текучести сталей увеличивается на 6–15 %, 
пластичность – на 10–25 %, а ударная вязкость – на 70–110 %, 
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т. е. практически в два раза. Проводимая сфероидизация за счет 
ТЦО повышает ударную вязкость как при комнатной, так и при 
пониженных температурах, что особенно важно для металло-
конструкций, работающих в условиях Севера. Вследствие этого 
уменьшается чувствительность сталей к концентрации напряже-
ний при испытаниях на усталость. Например, для улучшенной 
стали 45 σ–1 = 170 МПа, а после ТЦО σ–1 = 220 МПа, что при-
мерно на 30 % выше. 

Существенное влияние оказывает ТЦО и на механические 
свойства легированных конструкционных сталей, которые отли-
чаются от углеродистых тем, что термодинамическая активность 
углерода в них ниже, чем в простых сталях. Но в то же время 
способы ТЦО углеродистых сталей могут быть применены без 
существенного изменения технологии и к легированным сталям, 
если суммарное содержание легирующих элементов не превы-
шает 5 %. При этом необходимо помнить, что легирующие эле-
менты изменяют критические точки в сплавах. Так, например, 
температура Аc1 в одних случаях возрастает, а в других снижа-
ется. При этом не следует забывать, что чем выше скорость на-
грева металла, тем выше температура Ас1. Изменение темпера-
туры Аr1 имеет противоположную закономерность: чем больше 
скорость охлаждения, тем ниже температура. 

При ТЦО легированных сталей структурные изменения про-
исходят медленнее, поэтому максимальную температуру при на-
греве следует увеличивать от 30–50 до 50–70 ℃ выше точки Аc1. 
Повышение содержания легирующих элементов в стали увели-
чивает и необходимое число циклов по сравнению с углероди-
стыми сталями. 

Существенное влияние на механические свойства оказы-
вает ТЦО легированных сталей. В работе [228] показано, что 
5–8-кратное ТЦО сталей 15Х и 20 приводит к резкому измельче-
нию структуры, при этом пластичность и ударная вязкость уве-
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личивались. Измерение твердости стали 15Х в зависимости от 
числа циклов показало наличие ярко выраженных чередующихся 
максимумов и минимумов. Это свидетельствует о том, что в про-
цессе ТЦО происходит чередование явлений накопления дефек-
тов кристаллического строения (твердость возрастает) и их ан-
нигиляции (твердость снижается).

Авторы [176] исследовали влияние пятикратной ТЦО на 
структуру и механические свойства стали 20Х. Для сравнения: 
стали 20Х и 12Х2Н4А подвергали изотермической закалке с ох-
лаждением образцов в масле. Было установлено, что в результа-
те ТЦО механические свойства низколегированной стали 20Х по 
сравнению с изотермической обработкой повысились на 20–35 %, 
ударная вязкость в два раза, что соответствовало уровню свойств 
среднелегированной стали 12Х2Н4А. Исследования авторов [73] 
показали, что предварительная 6–7-кратная ТЦО для получения 
сверхмелкого зерна в стали 20Х переводит ее в сверхпластиче-
ское состояние и дает возможность увеличить деформационную 
способность стали, повысить технологичность и коэффициент 
использования металла в производстве. 

Проведенная трехкратная ТЦО стали 12ХМ с нагревом до 
900–930 ℃ и охлаждением в воде по сравнению с нормализаци-
ей приводит к повышению σт на 230 %, σв на 50 % и ударной вяз-
кости почти в два раза [77]. Авторы [97] показали, что проведе-
ние восстановительной ТЦО от трех до десяти циклов с нагревами 
до 980 ℃ и охлаждениями стали 12Х1МФ эффективно «залечи-
вает» металл и восстанавливает его эксплуатационные свойства. 
Известно, что относительное понижение плотности стали при дли-
тельной работе в паропроводах при 550–570 ℃ на 1–2 % вызыва-
ет ее разрушение. Если поврежденность металла до 0,5 %, то для 
восстановления его механических свойств достаточно 4–6 циклов 
ТЦО. В случае полной поврежденности, равной 1 %, восстановле-
ние механических свойств происходит после 8–10 циклов. После 
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50 циклов ТЦО металл с поврежденностью 0,5 и 0,92 % практи-
чески восстанавливает свою плотность, а механические свойства 
становятся даже выше, чем в исходном состоянии. В работе до-
казано также, что восстановление структуры и эксплуатацион-
ных свойств стали 12Х1МФ при ТЦО возможно практически на 
любой стадии, включая стадию предразрушения. Следовательно, 
проведение ТЦО позволяет решить важнейшие проблемы энер-
гомашиностроения и энергетики в целом.

В работе [76] для стали 30ХГСА проведен сравнительный 
анализ механических свойств, полученных закалкой с последу-
ющим отпуском и после ТЦО. Полученные данные позволили 
сделать вывод о целесообразности применения ТЦО для повы-
шения не только пластических, но и прочностных характеристик.

Таким образом, термоциклическая обработка, в отличие от 
термической, позволяет в большей степени выявить положитель-
ное воздействие легирования на прочностные и пластические ха-
рактеристики сталей при ТЦО. Значительно повышая прочность, 
пластичность и ударную вязкость, можно получить ранее недо-
стижимые значения работы разрушения легированных сталей 
при различных видах нагружения. Следовательно, ТЦО являет-
ся наиболее эффективной обработкой для повышения надежно-
сти и долговечности сварных металлоконструкций. 

В данной работе была проведена оценка влияния структу-
ры металла с разной степенью дисперсности, полученной при 
ТЦО после различного количества циклов обработки, на меха-
нические свойства малоуглеродистых сталей 08пс, Ст3 и низко-
легированный 10ХСНД. При этом предполагалось использова-
ние эффекта повышения прочностных свойств конструкционных 
сталей при усилении прочностных свойств металла в локальных 
зонах КН сварных МК при ремонте.

Прочностные и пластические свойства сталей после высоко-
температурного отжига при 1050 ℃ и последующей 1–10-крат-
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ной ТЦО приведены в табл. 6. Из таблицы видно, что как для 
сталей 08пс и Ст3, так и для низколегированной стали 10ХСНД 
после ТЦО наблюдается значительное повышение прочностных 
свойств. Следует отметить, что с увеличением числа циклов – 
более трех – приращение прочностных свойств несколько замед-
ляется, что хорошо согласуется с экспериментальными данными 
магнитного контроля и металлографического анализа. 

Таблица 6
Механические свойства сталей после ТЦО

Марка 
материала

Механи
ческие 

свойства

Число циклов ТЦО

0 1 2 3 4 5 7 10

08пс

σ0,2, МПа 166,0 172,0 181,5 188,0 190,5 193,0 193,5 195,0

σв, МПа 281,5 295,5 301,0 309,5 315,0 317,5 320,0 323,5

δ, % 24,0 23,5 23,0 23,0 23,5 23,0 23,0 23,0

Ст3

σ0,2, МПа 233,0 242,5 250,0 255,5 259,0 262,5 263,0 263,5

σв, МПа 418,0 441,5 451,0 468,5 471,5 476,0 477,5 484,5

δ, % 23,0 22,5 22,0 22,0 22,5 22,0 22,0 21,5

10ХСНД

σ0,2, МПа 385,0 400,5 416,0 423,5 428,5 435,0 434,0 435,0

σв, МПа 503,0 538,0 538,0 563,5 568,5 573,5 568,5 583,5

δ, % 19,0 18,0 19,0 18,5 19,0 18,5 18,5 18,0

Следовательно, повышение механических свойств сталей 
позволяет рекомендовать проведение термоциклической обра-
ботки для усиления металла в опасных локальных зонах кон-
центрации напряжений как в сварных соединениях, так и в эле-
ментах длительно эксплуатируемых сварных МК при ремонте.
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7.4. Оценка действующих напряжений 
в конструкционных сталях 

при упругопластическом деформировании

При изготовлении, монтаже и последующей эксплуатации 
сварных металлоконструкций строительных машин в металле 
сварных соединений и элементах МК происходят структурные 
изменения, некоторые из них являются источниками возникно-
вения опасных зон концентрации напряжений. Снижение надеж-
ности и безопасности сварных металлоконструкций возможно 
тогда, когда в опасных зонах концентрации напряжений действу-
ющие напряжения превышают допустимые или происходит пла-
стическая деформация на ту или иную степень.

Следовательно, получение точной информации в процессе 
контроля технического состояния сварных МК строительных ма-
шин и оценки остаточного ресурса требует как разработки но-
вых, так и совершенствования существующих методов, методик 
средств контроля [28, 29, 30–33, 162]. 

При оценке структурного состояния и косвенном измерении 
действующих напряжений в изделиях из ферромагнитных мате-
риалов часто применяются магнитные методы контроля, основан-
ные на взаимосвязи структурных, магнитных и механических па-
раметров металла [80, 32, 194, 4, 123]. Но такой контроль может 
осложняться тем, что часто при техническом диагностировании 
сварных МК остаются неизвестными структурное состояние ме-
талла, химический состав и магнитомеханическая предыстория 
металла элементов конструкций и сварных соединений. Поэтому 
возникает потребность в проведении экспериментальных иссле-
дований с привлечением конструкционных сталей с различным 
химическим составом и различной исходной структурой. 

Для проведения механических испытаний были взяты ма-
лоуглеродистые стали 08пс, Ст3 и низколегированная 10ХСНД. 
Исследуемые образцы подвергались различным видам обработки: 
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●  для получения крупнозернистой структуры:
– заводская поставка; 
– заводская поставка + отжиг при 900 и 1050 °С; 

●  для получения мелкозернистой структуры:
– заводская поставка + ТЦО; 
– заводская поставка + прокатка на степень деформа-

ции ε = 50 %. 
Необходимо отметить, что в зависимости от исходной струк-

туры химического состава, магнитной и механической предысто-
рии образцов начальные значения Hp (до приложения внешней на-
грузки) на поверхности образца в разных зонах могут значительно 
различаться как по знаку, так и по величине. Это учитывалось при 
проведении экспериментальных исследований. Получение зави-
симости напряженности магнитного поля рассеяния от действую-
щих напряжений Hp (σ) проводилось на образцах в искусственно 
созданной зоне концентрации напряжений, которая создавалась 
уменьшением площади поперечного сечения в центральной части 
образца на 20 % за счет создания боковых радиусных проточек. 

Область упругого деформирования. Полученные зависимо-
сти Hp (σ) в контролируемой зоне при циклическом одноосном растя-
жении образцов при упругом деформировании представлены на 
рис. 28–32. Следует отметить, что независимо от исходной струк-
туры и химического состава сталей после первого цикла нагруже-
ние-разгружение образцов наблюдались наибольшие изменения 
магнитного параметра Hp от величины действующих напряжений. 
У всех исследуемых сталей с увеличением действующих напряже-
ний σ при растяжении происходит уменьшение значений Hp, при раз-
гружении – возрастание, в результате чего в процессе нагружения 
и разгружения образцов происходит образование петли магнитного 
гистерезиса. Но после первого цикла упругого нагружения и разгру-
жения образцов петля магнитного гистерезиса не замкнута, а конеч-
ные значения магнитного параметра Hp после разгружения не со-
впадают с исходными значениями до нагружения. Независимо от 
исследуемой стали второй цикл «нагружение – разгружение» спо-
собствует замыканию магнитной петли.
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Рис. 28. Зависимость напряженности магнитного поля рассеяния Hp 
от одноосных напряжений растяжения σ образцов из сталей 

в состоянии поставки: а – 10ХСНД; б – 08пс

	 а)	 б)

Рис. 29. Зависимость напряженности магнитного поля Hp от одноосных 
напряжений растяжения σ образцов из сталей: а – 10ХСНД  

в состоянии поставки + ТЦО; б – 08пс после прокатки на ε = 50 %
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	 а)	 б)

Рис. 30. Зависимость напряженности магнитного поля Hp от одноосных 
напряжений растяжения σ образцов из сталей: а – 08пс после отжига  

при 900 °С; б – Ст3 в состоянии поставки

	 а)	 б)

Рис. 31. Зависимость напряженности магнитного поля Hp от одноосных 
напряжений при упругом растяжении образцов из стали 10ХСНД,  

подвергнутых предварительной прокатке на ε = 50 %: а – с неослабленным 
(зона 1) сечением: б – с ослабленным (зона 2) сечением
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Рис. 32. Зависимость напряженности магнитного поля Hp 
от одноосных напряжений сжатия σ образцов 

из сталей Ст3 в состоянии поставки

При третьих и последующих нагружениях и разгружениях 
образцов практически повторяются значения Hp (σ), наблюдае-
мые при втором цикле. Во всех случаях приращение напряжен-
ности магнитного поля рассеяния Hp пропорционально измене-
нию действующих напряжений σ. 

Следовательно, независимо от исходных значений Hp хими-
ческого состава сталей после первого цикла нагружение-разгру-
жение полностью стирается исходная магнитная предыстория об-
разцов, вследствие чего увеличение числа циклов практически 
не приводит к изменению характера хода кривых Hp (σ) и таким 
образом повышает степень достоверности проводимых измере-
ний. Такая же зависимость магнитных характеристик от действу-
ющих напряжений растяжения отмечалась в работе [4].

Так, коэрцитивная сила Hc для сталей Х70, 09Г2С, 15ХСНД, 
25ХСНД уменьшалась в упругой области деформирования с уве-
личением действующих напряжений растяжения, что говорит об 
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идентичности магнитных параметров, регистрируемых приборами 
в зависимости от структурных изменений в исследуемых сталях. 

При механических испытаниях проводилась оценка влияния 
исходной структуры на изменение значений Hp от действующих 
напряжений σ. Образцы с равновесной и крупнозернистой струк-
турой в состоянии поставка + отжиг при 900 ℃ показали силь-
ное влияние этой структуры на зависимость Hp от действующих 
напряжений, в отличие от образцов в состоянии заводской по-
ставки, т. е. более мелкозернистой структуры. В этом случае ход 
кривых Hp (σ) качественно сохранялся. Одна из типичных зави-
симостей напряженности магнитного поля рассеяния Hp от од-
ноосных напряжений растяжения σ для крупнозернистой стали 
08пс показана на рис. 30, а. Из рисунка видно, что более равно-
весным структурам соответствуют меньшие изменения напря-
женности магнитного поля рассеяния от цикла к циклу. В этом 
случае с увеличением действующих напряжений происходит сни-
жение значений Hp, с уменьшением действующих напряжений 
растяжения при разгружении образца значения Hp повышаются. 
Но и в этом случае после первого цикла стирается исходная маг-
нитная предыстория образца. Аналогичные зависимости Hp (σ) 
присущи и низколегированной стали 10ХСНД. 

При наличии неравновесной мелкозернистой структуры ста-
ли, полученной в результате проведения ТЦО, происходит увели-
чение амплитуды значений Hp по сравнению с крупнозернистой 
структурой у образцов в состоянии заводской поставки и после 
высокотемпературного отжига. Типичная зависимость Hp (σ) для 
стали 10ХСНД после термоциклической обработки приведена 
на рис. 29, а. Из рисунка видно, что для стали 10ХСНД увеличе-
ние действующих напряжений ведет к значительным колебаниям 
значений Hp при всех циклах «нагружение – разгружение», но как 
и в предшествующих случаях наблюдаются значительный гисте-
резис после первого цикла и характерная зависимость Hp (σ) при 
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увеличении и уменьшении в контролируемом сечении напряже-
ний. Таким образом, мелкозернистой структуре стали 10ХСНД, 
имеющей более высокие прочностные характеристики, в част-
ности σт, в отличие от крупнозернистой стали, соответствует 
и бóльшее смещение всплеска повышения значений Hp в сторо-
ну бо́льших напряжений. 

Проведение предварительной холодной пластической де-
формации образцов существенно влияет на зависимость Hp (σ) 
в сталях 08пс и 10ХСНД (см. рис. 29, б и 31, а соответственно) 
при упругом деформировании растяжением, которое при пер-
вом нагружении и разгружении образцов значительно отлича-
ется. При последующем цикле петля магнитного гистерезиса 
становится значительно уже. Но и в этом случае также наблюда-
ется уменьшение значений Hp при нагружении образца и их по-
вышение при разгружении. Стирание магнитной предыстории 
образцов происходит после первого цикла «нагружение – раз-
гружение». Зависимость Hp (σ) для стали 10ХСНД имеет анало-
гичный характер. 

Так как многие элементы сварных МК работают на сжатие, 
важно оценить влияние напряжений на изменение магнитного па-
раметра Hp при упругой деформации сжатием. Типичная кривая 
зависимости Hp от действующих напряжений σ при сжатии образ-
цов из стали Ст3 в состоянии поставки представлена на рис. 32. 
В этом случае, как и при растяжении, в процессе первого цикла 
«нагружение – разгружение» образуется незамкнутая петля маг-
нитного гистерезиса. Однако при сжатии с увеличением действу-
ющих напряжений происходит повышение значений Hp, а при 
уменьшении их снижение, т. е. в отличие от растяжения. После 
второго цикла «нагружение – разгружение» происходит сближе-
ние ветвей петли магнитного гистерезиса и устранение разли-
чия в конечных и исходных значениях Hp, что, в свою очередь, 
свидетельствует о стирании исходной магнитной предыстории 
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металла. При третьем нагружении кривая Hp (σ) идентична кри-
вой при втором нагружении. 

Необходимо подчеркнуть, что общим для конструкционных 
сталей при их упругом деформировании после снятия магнитной 
предыстории является то, что приращение значений Hp происхо-
дит пропорционально изменению действующих напряжений как 
при растяжении, так и при сжатии. Так как пластическая дефор-
мация может проходить как в ослабленных, так и в неослаблен-
ных сечениях элементов МК, представляет интерес оценка вли-
яния действующих напряжений в неослабленном (см. рис. 29, а) 
и в ослабленном (см. рис. 29, б) сечениях образцов после пред-
варительной холодной пластической деформации. В этом случае 
исходные значения магнитного параметра Hp перед проведением 
испытаний были равны. Из рис. 29, б видно, что ослабленному 
сечению, имеющему более высокие напряжения, соответствует 
и более значительное значений Hp, что говорит о наличии взаи-
мосвязи между величиной действующих напряжений и измене-
нием параметра Hp. Таким образом, наиболее опасной зоной КН 
в элементах и сварных соединениях МК при одних и тех же зна-
чениях Hp будет та, у которой в процессе нагружения (разгруже-
ния) приращение ∆Hp будет выше. 

Следовательно, при упругом деформировании исследуемых 
сталей, независимо от их исходной структуры и химического со-
става, приращения ∆Hp пропорциональны изменению действую-
щих напряжений, а образующаяся петля магнитного гистерезиса 
после первого цикла «нагружение – разгружение» чаще всего не 
замкнута. При втором и последующих циклах ветви петли маг-
нитного гистерезиса сближаются, и различие конечных и на-
чальных значений Hp становится незначительным, что повыша-
ет степень достоверности результатов последующих измерений. 

Измельчение размера зерен в конструкционных сталях при 
увеличении действующих напряжений способствует повышению 
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значений Hp. Так, крупнозернистым равновесным структурам, 
полученным после отжига при 900 и 1050 °С, соответствуют 
незначительные изменения Hp при циклическом нагружении, в то 
же время мелкозернистым структурам, полученным в процессе 
ТЦО, характерны более резкие изменения Hp от цикла к циклу. 

Следует подчеркнуть, что нарушение пропорционально-
сти Hp (σ) свидетельствует о приближении действующих напря-
жений к значениям предела текучести (см. рис. 30, а). Таким обра-
зом, наличие корреляционных связей Hp (σ) помогает выявлению 
наиболее опасных зон КН в сварных соединениях и элементах 
эксплуатируемых сварных МК при оценке их технического со-
стояния. Необходимо отметить, что ответственные сварные МК 
эксплуатируются при напряжении менее 0,5σт.

Учитывая сказанное, по характеру изменения Hp (σ) в процес-
се ступенчатого циклического нагружения элементов МК мож-
но решить следующие задачи: 

●  определить знак действующих в зонах КН (в сварных со-
единениях и элементах конструкции) напряжений (растяжение 
или сжатие), с последующим их сравнением с расчетными зна-
чениями;

●  определить степень опасности выявленных зон КН, а так-
же косвенно уровень действующих напряжений. 

Оценивая степень опасности зон КН, необходимо учитывать 
величину приращения Hp, полученную при ступенчатом нагруже-
нии и разгружении конструкции (элементов конструкции), при-
няв во внимание, что чем выше приращение, тем больше дей-
ствующие напряжения и выше степень опасности выявленных 
зон КН. В опасных зонах КН по характеру и величине измене-
ния Hp (σ) можно определять уровень действующих напряжений: 

●  нарушение пропорциональности изменения значений Hp (σ) 
соответствует пределу пропорциональности для данной марки 
стали; 
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●  напряжения ниже предела пропорциональности (если на-
рушения пропорциональности изменения Hp (σ) нет, то действую-
щие напряжения находятся ниже предела пропорциональности); 

●  напряжения выше предела пропорциональности при от-
клонении от пропорционального изменения Hp (σ).

Область пластического деформирования. Установлено, что 
разрушению сварных металлических конструкций чаще всего 
предшествует пластическая деформация в зонах концентрации 
напряжений, поэтому обнаружение таких зон при оценке техниче-
ского состояния металлоконструкций, где проходила или проходит 
пластическая деформация, является важной научной и практиче-
ской задачей, так как это способствует повышению надежности 
и безопасности эксплуатируемых конструкций. Решение такой 
сложной задачи требует проведения широких эксперименталь-
ных исследований на конструкционных сталях с различной ис-
ходной структурой, химическим составом, включая и структу-
ру после холодной пластической деформации.

С учетом этого были проведены экспериментальные исследо-
вания образцов из малоуглеродистой стали 08пс и низколегиро-
ванной стали 10ХСНД, предварительно прокатанных на степень 
деформации ε = 50 % при упругопластическом деформировании. 
При этом исследовалось влияние химического состава и струк-
турного состояния сталей на магнитный параметр Hp в зависи-
мости от величины действующих напряжений. 

Испытания образцов проводились в пластической области 
деформирования. Растяжение образцов в пластической области 
деформирования, в отличие от деформации образцов в упругой 
области, показало обратную картину: с увеличением напряже-
ний σ напряженность магнитного поля рассеяния Hp возраста-
ла (рис. 33). Это характерно как для крупнозернистых образцов 
(в состояние поставки, после отжига при 900 и 1050 ℃), так 
и для мелкозернистых (после ТЦО), и деформированных (по-
сле холодной пластической деформации) исследуемых сталей. 
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	 а)	 б)

Рис. 33. Зависимость напряженности магнитного поля Hp от одноосных 
напряжений растяжения для образцов из сталей в состоянии  

поставки + отжига при 1050 °С: а – 08пс; б – 10ХСНД

Рис. 33 демонстрирует типичные зависимости Hp от дей-
ствующих напряжений σ при одноосном растяжении образцов 
с крупнозернистой структурой, полученной в результате высоко-
температурного отжига (поставка + отжиг при 1050 ℃). На ри-
сунке видно, что после снижения значений Hp до минимальных 
в упругой области начинается их подъем в области пластическо-
го деформирования. При полном разгружении исследуемых об-
разцов наблюдается магнитный гистерезис, при этом конечные 
значения Hp не совпадают с исходными значениями. 

Растяжение образцов с более мелкозернистой структурой (по-
ставка + отжиг при 900 °С) несколько изменяет зависимость Hp (σ) 
как в упругой, так и в пластической областях. Так, для исследу-
емых сталей в процессе нагружения минимум значений напря-
женности Hp смещается в сторону бóльших напряжений (рис. 34). 
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	 а)	 б)

Рис. 34. Зависимость напряженности магнитного поля Hp  
от одноосных напряжений растяжения для образцов из сталей  

в состоянии поставки + отжига при 900 °С: а – 08пс; б – 10ХСНД

Необходимо подчеркнуть, что при снятии высшей нагруз-
ки в начальной стадии наблюдается бóльшее запаздывание Hp 
напряженности, чем для более крупнозернистых образцов, по-
лученных после отжига при 1050 °С. При этом конечные значе-
ния Hp не совпадают с исходными. 

Деформация образцов растяжением с еще более мелкозер-
нистой структурой (состояние поставки) отмечается еще боль-
шим сдвигом минимальных значений Hp в сторону более высо-
ких действующих напряжений σ и более выраженным магнитным 
гистерезисом Hp при разгружении образцов в пластической об-
ласти (рис. 35), что особенно четко наблюдается на низколеги-
рованной стали 10ХСНД (рис. 35, б). 
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	 а)	 б)

Рис. 35. Зависимость напряженности магнитного поля Hp  
от одноосных напряжений растяжения для образцов  

из сталей в состоянии поставки: а – 08пс; б – 10ХСНД

Типичная зависимость напряженности магнитного поля от 
напряжений Hp (σ) для мелкозернистой стали 10ХСНД в состо-
янии поставка + ТЦО представлена на рис. 36. Наличие мелко-
зернистой структуры смещает минимальные значения Hp при 
растяжении к еще бóльшим значениям действующих напряже-
ний, при этом параметр Hp сохраняет постоянные значения поч-
ти вплоть до полного разгружения при сохранении стадийности 
изменения Hp (σ) за пределом упругости. При этом резкое сме-
щение минимальных значений Hp у стали 10ХСНД в сторону 
более высоких напряжений в значительной степени обусловле-
но наличием мелкозернистой структуры, полученной в процес-
се ТЦО, по сравнению с другими структурными состояниями. 
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Рис. 36. Зависимость напряженности магнитного поля Hp от напряжений 
растяжения для образцов из стали 10ХСНД в состоянии поставки + ТЦО

Снятие внешней нагрузки (разгружение образцов) практи-
чески не меняет величину магнитного параметра Hp вплоть до 
достижения действующих напряжений порядка 150–200 МПа. 
Полное снятие внешней нагрузки не приводит конечные значе-
ния к исходным значениям напряженности магнитного поля рас-
сеяния Hp. Такая же зависимость Hp (σ) наблюдается и для сталей, 
прошедших предварительную холодную пластическую дефор-
мацию на степень деформации ε = 50 % (рис. 37). В этом случае 
также наблюдается смещение минимума Hp в область более вы-
соких напряжений; при разгружении постоянные значения Hp 
сохраняются. Следовательно, с уменьшением размера зерен для 
всех исследуемых сталей при одноосном растяжении наблюда-
ется смещение минимальных значений Hp в область более вы-
соких действующих напряжений.
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	 а)	 б)

Рис. 37. Зависимость напряженности магнитного поля Hp 
от одноосных напряжений растяжения для образцов из сталей 

в состоянии поставки + прокатки на ε = 50 %: а – 08пс; б – 10ХСНД

Наличие в металле мелкозернистой структуры, а также струк-
туры после холодной пластической деформации оставляет зна-
чения Hp при разгружении практически постоянными. 

Необходимо отметить, что изменение формы петли магнит-
ного гистерезиса сущестенно зависит от вида предшествующей 
обработки. Так, для образцов, прошедших отжиг при 1050 ℃, 
снижение значений Hp начинается сразу же после снятия внеш-
ней нагрузки, тогда как у образцов с мелкозернистой структу-
рой или после холодной пластической деформации значения Hp 
остаются на начальном уровне. Такая же зависимость измене-
ния петли магнитного гистерезиса при намагничивании ферро-
магнетика в сильных магнитных полях наблюдается после отжига 
и после наклепа (рис. 38) [177], что свидетельствует об идентич-
ности процессов намагничивания ферромагнитных материалов 
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как в сильных магнитных полях, так и в слабом магнитном поле 
Земли, но при наличии действия напряжений. 

Рис. 38. Влияние вида обработки на форму петли магнитного 
гистерезиса: 1 – после наклепа; 2 – после отжига;  

3 – кривая мягкого железа (для сравнения)

Следовательно, установленная ваимосвязь между параме-
тром Hp и действующими напряжениями σ при растяжении образ-
цов из малоулеродистой и низколегированной сталей с различной 
исходной структурой показывает, что при упругом деформиро-
вании растяжением с увеличением σ выше некоторой величи-
ны значения Hp уменьшаются, при деформации в пластической 
области увеличиваются, а минимум значений Hp с уменьшени-
ем размера зерен смещается в сторону более высоких действу-
ющих напряжений.

Снижение напряжений (разгружение) приводит к запазды-
ванию изменения значений магнитного параметра Hp из-за чего 
и образуется петля магнитного гистерезиса. При уменьшении 
исходного размера зерен конструкционной стали происходит 
все большее запаздывание значений параметра Hp и для самой 
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мелкозернистой структуры, которое наблюдается почти до пол-
ного разгружения образцов. Такая же картина наблюдается и при 
разгружении лабораторных образцов, прошедших предваритель-
ную холодную пластическую деформацию, что свидетельству-
ет о необратимом намагничивании образцов в слабом магнит-
ном поле Земли. 

Для повышения достоверности результатов эксперементаль-
ных исследований сварных МК строительных машин представ-
ляет интерес оценка влияние многократного разгружения-нагру-
жения элементов МК в зонах КН, работающих в пластической 
области деформирования, наблюдаемого в реальных условиях 
эксплуатации строительных машин. Проведенные эксперимен-
тальные исследования многократного нагружения-разгружения 
образцов в области пластического деформирования показали раз-
личный характер зависимости кривой Hp (σ) (рис. 39). 

Рис. 39. Зависимость напряженности магнитного поля рассеяния Hp  
от одноосных напряжений растяжения σ при циклическом нагружении  
и разгружении образцов из стали 08пс (состояние поставки) в области  

пластического деформирования
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Ход кривых Hp для больших и менее значительных степеней 
деформации несколько отличается: для больших степеней дефор-
мации значения Hp остаются практически неизменными вплоть 
до полного разгружения образцов, а для зон с небольшими сте-
пенями деформации в упругой области деформирования наблю-
даются существенные изменения Hp. Разнообразный характер 
изменения магнитного параметра Hp при разгружении объектов 
исследования позволяет оценить степень пластической деформа-
ции металла в зонах КН, характеризующей опасность выявлен-
ных зон. Прохождение пластической деформации и ее степень 
можно подтвердить проведением металлографического анализа. 

Для практической оценки фактического НДС сварных МК по 
результатам экспериментальных исследований проведен регрес-
сионный анализ данных и получены частные (для конкретного 
исходного структурного состояния) и обобщенные (учитываю-
щие совокупность структурных состояний) графические пара-
метры Hp от действующих напряжений Hp (σ) для сталей с раз-
личной исходной структурой и химическим составом.

Показано, что при известных структурных и механических 
параметрах конструкционной стали при косвенном определении 
действующих напряжений следует использовать частную (для дан-
ного структурного состояния) графическую зависимость, а при 
неизвестных параметрах используют обобщенную зависимость. 
В первом случае точность определяемых действующих напря-
жений значительно выше: погрешность составляет 10–12 %, во 
втором случае не превышает 15–25 % (рис. 40). 

Установлено, что полученные частные и обобщенные гра-
фические зависимости хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными, что позволяет использовать их при определении 
действующих напряжений в зонах КН элементов сварных метал-
локонструкций строительных машин. 
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Рис. 40. Графическое представление регрессионных зависимостей  
для стали 10ХСНД: а – частная зависимость (состояние поставки); 

б – обобщенная (совокупность структурных состояний)

Для расширения предела возможностей разработанной ме-
тодики и интенсификации процесса практического косвенного 
определения действующих напряжений в опасных зонах КН эле-
ментов сварных МК была проведена математическая обработка 
экспериментальных данных, характеризующих взаимосвязь на-
пряженности магнитного поля рассеяния Hp и действующих на-
пряжений σ для сталей 08пс, Ст3 и 10ХСНД, и получены пря-
мые и обратные графические и аналитические зависимости. 
Квадратичная зависимость σ (Hp) имеет следующий вид: 

	 σ = a Hp
2 + b Hp + c,	 (14)

где σ и Hp – текущие величины действующих напряжений и на-
пряженности магнитного поля рассеяния соответственно; а, b, 
c – экспериментальные коэффициенты уравнений, зависящие от 
структурного состояния металла.

Приведенные в табл. 7 экспериментальные коэффициенты 
для исследуемых сталей применимы при оценке НДС металло-
конструкций СМ из сталей, близких к исследуемым по химиче-
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скому составу и свойствам и имеющих соответствующие уров-
ни остаточной намагниченности металла. 

Таблица 7
Экспериментальные коэффициенты

Марка 
стали Вид обработки

Коэффициенты уравнений Коэф
фициент 
корреля
ции R2a b c

08пс Поставка 0,0479 –22,2211 2543,4956 0,99

Поставка + отжиг 900 °С –0,0486 12,3890 –593,0803 0,86

Ст3 Поставка 0,0512 –10,9232 572,9132 0,91

Поставка + отжиг 900 °С –0,0014 –0,0581 210,9200 0,97

10ХСНД Поставка –0,0126 2,0722 200,3972 0,95

Поставка + отжиг 900 °С –0,0091 13,3543 132,9761 0,93

Учитывая идентичность процессов намагничивания кон-
струкционных сталей 08пс, Ст3 и 10ХСНД при их упругопла-
стическом деформировании в слабом магнитном поле Земли, по-
лученные зависимости Hp (σ) могут быть распространены и на 
другие стали, близкие к исследуемым по химическому составу 
и механическим свойствам. 

Проведенные экспериментальные исследования при цикли-
ческом упругопластическом деформировании малоуглеродистых 
сталей 08пс, Ст3 и низколегированной стали 10ХСНД позволи-
ли установить следующее:

●  пассивный феррозондовый контроль поверхности свар-
ных МК феррозондовым преобразователем (после деформаци-
онной, деформационно-термической и термической обработок) 
позволяет без предварительной подготовки поверхности выяв-
лять зоны КН по аномальному отклонению значений магнитного 
параметра Hp; 
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●  при растяжении образцов в упругой области деформиро-
вания увеличение напряжений σ приводит к снижению значе-
ний магнитного параметра Hp, а снижение напряжений – к уве-
личению этих значений;

●  по характеру изменения параметра Hp при циклическом 
упругом деформировании можно судить о знаке напряжений 
(растяжение, сжатие); 

●  проведение первого цикла нагружение-разгружение в упру-
гой области деформирования стирает магнитную и механическую 
предысторию образцов, петля магнитного гистерезиса в началь-
ном и конечном значениях Hp не замыкается. Второе и последу-
ющее циклическое нагружение делает возможным замыкание 
петли магнитного гистерезиса и сближение ее восходящей и нис-
ходящей ветвей, что повышает степень достоверности результа-
тов последующих измерений; 

●  нагружение образцов в области закона Гука соответству-
ет пропорциональному приращению магнитного параметра Hp 
и изменению действующих напряжений. Отсутствие пропорцио
нальности свидетельствует о превышении действующих напря-
жений предела пропорциональности металла, приращение зна-
чений Hp (по модулю) замедляется, и тем больше, чем ближе 
действующее напряжение к пределу текучести металла; 

●  более значительным изменениям параметра Hp пластиче-
ской области деформирования соответствуют и более высокие 
напряжения, что дает возможность оценить степень опасности 
выявленных зон КН в металлических конструкциях строитель-
ных машин; 

●  при растяжении образцов в пластической области дефор-
мирования с повышением действующих напряжений наблюда-
ется увеличение значений Hp, при снятии внешней нагрузки Hp 
уменьшаются. В зоне КН, претерпевающей пластическую де-
формацию, возможна оценка степени пластической деформации 
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и действующих напряжений: при небольших степенях дефор-
мации изменение Hp при нагружении незначительно, с дальней-
шим повышением действующих напряжений прирост Hp увели-
чивается, далее замедляется рост Hp, образуется трехстадийный 
характер изменения значений Hp при повышении действующих 
напряжений; 

●  образцы с мелкозернистой структурой и после холодной 
пластической деформации при разгружении в пластической об-
ласти показывают более сильный магнитный гистерезис, чем для 
сталей с крупнозернистой структурой: увеличение ширины пет-
ли магнитного гистерезиса свидетельствует о повышении степе-
ни опасности зоны КН, что необходимо учитывать при техниче-
ском диагностировании элементов сварных МК;

●  наличие зон КН в элементах с ослабленным сечением 
(включая общие и локальные зоны коррозионных повреждений) 
приводит к резкому изменению значений Hp как при нагруже-
нии, так и разгружении, что, вероятно, связано с более высоки-
ми действующими напряжениями вследствие ослабления контро-
лируемого сечения в результате коррозионного износа. В этом 
случае более высокому (по модулю) приращению параметра Hp 
соответствуют и более высокие действующие напряжения, опре-
деляющие наиболее опасную из исследуемых зон. 

По результатам исследований выявлена взаимосвязь между 
структурой, магнитными и механическими параметрами, кото-
рая позволяет проводить достоверную оценку структурного со-
стояния металла и действующих напряжений в сварных соеди-
нениях и элементах сварных МК с применением других методов 
пассивного феррозондового метода контроля.
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Глава 8 
ПАССИВНЫЙ ФЕРРОЗОНДОВЫЙ 

КОНТРОЛЬ И ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

8.1. Факторы, влияющие на работоспособность 
сварных металлических конструкций

Сварные металлоконструкции строительных машин изготав-
ливают из листового прокатного металла малоуглеродистых и низ-
колегированных сталей без проведения термической обработки 
металла после сварки. Поставляемый металл конструкционных 
сталей имеет ферритно-перлитную структуру и, в зависимости 
от толщины используемых листов, прокатную текстуру. Сварные 
соединения таких сталей во всех случаях обладают структурной 
и механической неоднородностью. Режимы и технология сварки 
сталей определяются как типом конструкции, так и условиями ее 
эксплуатации и характером термообработки до и после сварки. 

Главные причины разрушения сварных МК, по данным 
Международного института сварки (МИС), показаны в табл. 8.

К самым важным факторам, влияющим на работоспособ-
ность сварных металлоконструкций, можно отнести: 

●  дефекты в сварных соединениях;
●  высокие остаточные напряжения; 
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●  повышенные напряжения при эксплуатации;
●  влияние коррозии.

Таблица 8
Причины разрушения сварных конструкций

Причины разрушения Количество случаев 
разрушения, %

Нерациональность спроектированных конструкций, 
в том числе:

28,8

     неправильное конструирование 22,5

     введение сварных узлов в участки повышенных 
напряжений

6,3

Наличие дефектов в сварных соединениях,  
в том числе:

21,3

     дефекты в швах или высокие остаточные 
напряжения

12,5

     дефекты формирования швов 8,8

Повышенные напряжения при эксплуатации, 
чрезмерные нагрузки

20,0

Нарушение технологии сварки трудносвариваемых 
сталей

18,7

Влияние коррозии 5,0

Неправильная подготовка перед сваркой 3,7

Свойства металла конструкций могут значительно ухуд-
шаться из-за структурных изменений металла (рост зерен, об-
разование закалочных структур, отпускная хрупкость металла 
и др.) [75]. Влияние этих факторов на прочность и долговеч-
ность элементов конструкций рассматривают во многих фунда-
ментальных работах [15, 204]. Однако факторы, влияющие на 
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работоспособность сварных соединений, так же как остаточные 
напряжения, дефекты и т. д., могут быть соизмеримы с концен-
трацией напряжений [15, 27, 30, 31]. 

Поэтому изучению влияния этих факторов на надежность 
и безопасность эксплуатации сварных металлоконструкций по-
священо много экспериментальных работ [15, 204]. 

Под концентрацией напряжений понимается местное повы-
шение напряжения в зонах резкого изменения сечения дефор-
мируемого тела [114]. В сварных МК концентраторами напря-
жений могут быть конструктивные и технологические вырезы, 
надрезы, резкие переходы сварных швов на основной металл, 
различные дефекты сварочного шва и зоны термического вли-
яния, конструктивные несплошности, структурная и механиче-
ская неоднородность металла сварных соединений. 

Поэтому при выборе сварочных материалов и режимов сварки 
всегда стремятся к тому, чтобы свойства различных зон и участков 
сварного соединения были не ниже свойств основного металла 
или же прочность сварного соединения отождествлялась с проч-
ностью основного металла наиболее слабого участка. Наиболее 
желательным является достижение однородности структуры ме-
ханических свойств во всем сварном соединении, что не всегда 
является возможным. 

С целью повышения работоспособности сварных МК необ-
ходимо при разработке технологии сварки учитывать ее влияние 
на сплошность сечений, неоднородность и появление остаточ-
ных напряжений и тем самым на возможность разрушения ме-
таллоконструкций при длительной эксплуатации. 

Обычно изменение НДС структуры и свойств металла в про-
цессе сварки тесно связано с условиями формирования и кристал-
лизации сварочной ванны, а также протекающими структурными 
превращениями. В настоящее время этот вопрос недостаточно 
изучен, поэтому расчетные методы определения НДС металла 
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дают тем большую погрешность, чем ближе к линии сплавления 
находится рассматриваемая зона или участок. 

Существенное влияние на надежность и работоспособность 
сварных соединений и элементов сварных МК оказывают такие 
факторы: 

●  структурная неоднородность сварных соединений; 
●  сложность формы сварной металлоконструкции; 
●  повышенное рассеяние свойств металла; 
●  наличие остаточных напряжений в элементах и узлах свар-

ных конструкций; 
●  диффузионные процессы, проходящие в сварном шве; 
●  наличие температурных интервалов хрупкости; 
●  сравнительно низкие температуры эксплуатации свар-

ных конструкций.
Структурная неоднородность металла в различных зонах 

сварного соединения может возникнуть под действием термоде-
формационного цикла сварки. При этом граница разнородных 
металлов является дополнительным концентратором напряже-
ний чаще всего тогда, когда конструкция эксплуатируется при 
переменной температуре. В работах [3, 89] показано, что неод-
нородные прослойки значительно осложняют оценку прочност-
ных свойств сварного соединения. 

Сложность формы сварных металлоконструкций всегда 
выше, чем у несварных, в связи с тем, что сварка предназначена 
для соединения и укрупнения различных деталей узлов и эле-
ментов. Поэтому в сварном шве и зоне термического влияния 
часто неизбежно возникновение острых концентраторов на-
пряжений. Так, нахлесточные соединения в сварных МК прак-
тически невозможно изготовить без трещиноподобного непро-
вара в корне сварного шва. Появление концентратора на линии 
сплавления углового шва, хотя и имеет тупой угол при верши-
не, но при радиусе перехода, близком к нулю, обычно дает более 
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высокую концентрацию напряжений, чем в корне того же свар-
ного шва [14]. Концентрацию напряжений на линии сплавления 
можно уменьшить механической обработкой швов, однако это 
не дает эффекта при наличии хотя бы на какой-то части длины 
линии сплавления небольшой трещины, которую трудно обна-
ружить неразрушающими методами контроля [15]. 

Повышенное рассеяние свойств металла в различных зо-
нах и местах сварных соединений, по сравнению с основным 
металлом, затрудняет усилия по сближению расчетной прочно-
сти с фактической, так как повышение точности расчетов воз-
можно только после обеспечения стабильности получаемых ис-
ходных данных. 

Наличие остаточных напряжений оказывает значитель-
ное влияние на прочностные свойства, стабильность размеров 
сварных конструкций. При проведении расчетов наибольшие 
трудности вызывает учет взаимодействия остаточных напряже-
ний в металле с эксплуатационными, особенно при переменных 
внешних нагрузках. 

Одной из основных причин образования сварочных оста-
точных напряжений и деформаций в металле являются нерав-
номерный нагрев различных зон и мест сварного соединения, 
структурные превращения, а также пластическая деформация 
металла во время термического цикла сварки. Собственные на-
пряжения и деформации в сварном соединении существуют при 
отсутствии каких-либо нагрузок.

Величина остаточных напряжений и деформаций в значи-
тельной степени зависит от режимов сварки, размеров и фор-
мы изделия, теплофизических и механических свойств металла 
и т. д., а зона их нахождения определяется прошедшими пласти-
ческими деформациями. Их образование сопровождается изме-
нением механических и теплофизических свойств металла, фа-
зовыми и структурными превращениями металла, объемностью 
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НДС и другими факторами [15, 82, 87], учет которых при прове-
дении расчета связан со значительными трудностями. 

Диффузионные процессы, проходящие при получении свар-
ного соединения, способствуют насыщению металла газами (во-
дородом и др.) при сварке. Они являются основным фактором, 
снижающим пластичность металла в зоне сварного шва и зоне 
термического влияния и приводящим к образованию холодных 
трещин [121]. Особенно важную роль в изменении свойств ме-
талла шва и околошовной зоны играет диффузия углерода и дру-
гих элементов в процессе сварки. 

Температурные интервалы хрупкости оказывают суще-
ственное влияние на механические свойства сварных соедине-
ний. При сварке металл в результате структурных превращений 
и диффузии различных элементов и примесей приходит в та-
кое состояние, при котором границы зерен имеют значительно 
меньшую прочность, чем сами зерна. Поэтому концентрация 
деформаций в небольших зонах сварных соединений приводит 
к резкому уменьшению пластичности металла и возникновению 
трещин. Такие явления наблюдаются при завершении кристал-
лизации металла [186], что способствует возникновению горя-
чих или кристаллизационных трещин при резком охлаждении 
металла и протекании структурных превращений (закалочные 
трещины) [121], в случае диффузии водорода на границах зерен 
(холодные трещины) [15]. 

В интервале низких температур у конструкционных сталей, 
широко используемых в сварных конструкциях, наблюдается су-
щественное уменьшение ударной вязкости в зоне КН, что может 
привести к хрупкому разрушению. Такое отрицательное влияние 
низких температур на сварные МК может быть связано [223]: 

●  со значительным изменением химического состава свар-
ного шва; 

●  весьма неблагоприятными режимами сварки; 
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●  наличием примесей во флюсе и других сварочных мате-
риалах; 

●  сравнительно плохой защитой металла от окружающей 
среды;

●  значительным насыщением металла при сварке водородом. 
Значительную часть разрушений при низких температурах 

составляют разрушения, вызванные действием переменных на-
грузок и усталостью металла [113, 154]. Кроме того, из-за низ-
кой вязкости сталей при отрицательных температурах критиче-
ские размеры трещин могут быть небольшими, что затрудняет 
их выявление неразрущающими методами. В то же время коли-
чество разрушений эксплуатируемых сварных конструкций пока-
зывает, что число их растет с увеличением срока службы, и с на-
ступлением холодов количество разрушений возрастает [238]. 

8.2. Пассивный феррозондовый контроль  
НДС сварных соединений

Самыми распространенными местами разрушений сварных 
металлоконструкций являются сварной шов и зона термического 
влияния. Эти зоны даже при отсутствии дефектов являются кон-
центраторами напряжений, так как при охлаждении зоны сварки 
появляется резкий перепад температур, приводящий к измене-
нию структуры металла в области сварного шва и зоны терми-
ческого влияния, появлению различных инородных включений, 
термических напряжений и трещин. Поэтому возникает вопрос: 
какие зоны и места сварного соединения являются наиболее опас-
ными и какие из них необходимо контролировать в первую оче-
редь. В силу этого представляет научный и практический инте-
рес оценка степени опасности основных зон и участков сварного 
соединения сварных металлоконструкций (рис. 41). 
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Рис. 41. Схема строения сварного соединения при сварке стыкового шва: 
1 – зона сплавления; 2 – участок перегрева; 3 – участок полной  
перекристаллизации; 4 – зона частичной перекристаллизации;  

5 – зона высокотемпературного отпуска; 6 – зона низкотемпературного 
отпуска и механического влияния

При проведении экспериментальных исследований при-
менялись плоские сварные образцы из стали Ст3 толщиной 2, 
4 и 8 мм, у значительной части которых снималось усиление. 
При механических испытаниях во время остановок проводи-
лось измерение значений напряженности магнитного поля рас-
сеяния Hp в зоне сварного шва, зоне сплавления с участком пе-
регрева и зоне основного металла. 

Так как реальные сварные МК работают в условиях упругой 
деформации, важно проследить изменение Hp от действующих 
напряжений в сварном соединении при малоцикловом упругом 
деформировании. 

Проведенные испытания на сварных образцах без снятия 
утолщения сварного шва показали, что существенное измене-
ние магнитного параметра Hp проходило в зоне сплавления ос-
новного металла со сварным швом, что могло свидетельствовать 
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о наличии в этой зоне контроля более высоких действующих на-
пряжений. Наличие такой локальной зоны концентрации напря-
жений, по нашему мнению, вызвано следующими факторами: 
во-первых, наличием технологических концентраторов напряже-
ний (малые радиусы перехода от сварного шва к основному ме-
таллу), во-вторых, влиянием структурной и механической неод
нородности металла в зоне сплавления с участком перегрева, 
полученном при кристаллизации, или их совместным влиянии. 

Для исключения влияния технологического концентратора 
сварных соединений при механических испытаниях исследова-
лись образцы со снятым утолщением. Типичные зависимости 
значений Hp от действующих напряжений σ в контролируемых 
зонах при одноосном упругом растяжении образцов показаны 
на рис. 42. Из рисунка видно, что независимо от зоны контроля 
значительные изменения параметра Hp наблюдаются при первом 
цикле «нагружение – разгружение». С увеличением действую-
щих напряжений σ происходит уменьшение напряженности маг-
нитного поля Hp, при снятии внешней нагрузки – повышение Hp. 
При циклическом изменении действующих напряжений в резуль-
тате приложения и снятия внешних нагрузок формируется петля 
магнитного гистерезиса. Первый цикл «нагружение – разгруже-
ние» не способен замкнуть петлю магнитного гистерезиса (конеч-
ные значения Hp после разгружения не совпадают с исходными 
значениями). Второй и последующие циклы упругого деформи-
рования замыкают петлю магнитного гистерезиса.

При втором цикле значения Hp при нагружении и разгруже-
нии образцов практически сближаются друг с другом, что замет-
но по расположению ветвей петли магнитного гистерезиса, при 
этом конечные значения Hp практически совпадают с исходны-
ми. Следовательно, независимо от магнитной предыстории ме-
талла, начиная со второго цикла нагружения, изменение значе-
ний Hp от σ развивается идентичным образом. Таким образом, 
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полученные зависимости Hp (σ) достаточно полно согласуются 
с экспериментальными данными, полученными в области упру-
гого деформирования образцов из конструкционных сталей.

	 а)	 б)

Рис. 42. Зависимость напряженности магнитного поля рассеяния  
от внутренних напряжений в сварном соединении из стали Ст3  
со снятым усилением: а – в зоне сплавления основного металла 

 со сварным швом; б – в зоне основного металла

Анализ зависимостей Hp (σ) (см. рис. 42) показал, что наи-
меньшие изменения Hp в процессе второго и третьего нагруже-
ний присущи зоне основного металла. В зоне же сплавления 
с участком перегрева и зоне сварного шва отмечается более су-
щественное изменение Hp, что говорит о наличии более высоких 
действующих напряжений. Следовательно, такое изменение маг-
нитного параметра от действующих напряжений, вероятно, связа-
но со структурой сварного соединения, которая, в свою очередь, 
определяется исходной структурой свариваемых материалов, 
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характером физического воздействия на него и степенью завер-
шенности фазовых и структурных превращений, протекающих 
при сварке. Самое большое число структурных изменений при 
сварке наблюдается в металлах, претерпевающих полиморфные 
превращения. Независимо от присутствия или отсутствия у ме-
талла полиморфного превращения в сварном соединении мож-
но выделить три основные области (рис. 43). 

	 а)	 б)

Рис. 43. Строение зон стыкового сварного соединения сталей с полиморф
ным превращением: а – распределение максимальных температур Тmax 

поперек шва и соответствующие им участки зоны термического  
влияния; б – термические циклы на границах отдельных участков 
зоны термического влияния: Тпл и Тн.и.р – температуры плавления 

и начала интенсивного роста зерна; Тн.ф.п и Тк.ф.п – температуры начала 
и конца фазового превращения при нагреве; Тот и Тн.р.о – температуры 

отпуска закаленного основного металла перед сваркой 
и начала рекристаллизации обработки

Первая – это область, где металл был нагрет до температуры 
выше линии солидуса и находился в жидком или твердожидком 
состоянии; вторая область – в зоне термического влияния, где 
температура нагрева была достаточна для полного или частич-
ного протекания фазовых превращений и рекристаллизации; тре-
тья – область механического и термомеханического влияния, где 
температура нагрева металла и время его пребывания при этой 
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температуре недостаточны для протекания различных процес-
сов фазовых превращений и рекристаллизации. В этой области 
сварного соединения сохраняются изменения, вызванные пла-
стической и упругой деформацией металла под действием сва-
рочных напряжений. В области основного металла в результате 
сварки возникают напряжения, не сопровождающиеся пласти-
ческой деформацией металла.

Следует подчеркнуть, что в металле сварного шва и зоне 
сплавления наблюдаются наибольшие изменения химического со-
става металла, его неоднородность, а также образование дефектов 
сварного соединения (поры, горячие и холодные трещины [15]). 

Проведенный металлографический анализ сварных соеди-
нений конструкционных сталей показал, что в них присутствуют 
различные зоны структурных изменений при сварке, характер-
ные для углеродистых и низколегированных сталей. Для прове-
дения микроструктурного анализа применялся комплекс прибо-
ров, рассмотренных в гл. 2. Величина зерна определялась методом 
секущих (метод Глаголева) [207] по результатам 5–9 измерений 
при 650-кратном увеличении. Данные металлографических ис-
следований обрабатывались математически.

Микроструктура сварного шва и зоны сплавления образца 
из стали Ст3 после механических испытаний в упругой области 
деформирования представлены на рис. 44. При этом видно, что 
металл сварного шва имеет характерное дендритное строение, 
размеры, форма, степень химической однородности и направ-
ленность которого определяются условиями сварки и свойства-
ми свариваемого металла. Так как металл в этой зоне нагревает-
ся до температуры выше линии ликвидуса, то это и определяет 
интенсивное развитие химических реакций и металлургических 
процессов между металлом шва и газами атмосферы, а также 
сварочными материалами (электродными покрытиями, флюсами 
и защитными газами).
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Рис. 44. Микроструктура стыкового сварного соединения 
из стали Ст3 в зоне сварного шва и зоне сплавления, ×200

Следует отметить, что во всех металлах и сплавах, кристал-
лизующихся в неравновесных условиях, столбчатая зона с пре-
имущественной ориентацией образуется благодаря дендритному 
росту. При этом границы между кристаллами, формирующиеся 
по мере продвижения в расплав кристаллических решеток твер-
дой фазы, обычно также вытянуты в направлении роста (рис. 45).

Рис. 45. Траектории роста кристаллитов в сварочной ванне при схемах  
кристаллизации: а – пространственной; б – плоской
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При сварке тонких листов встык (рис. 45, б) пространствен-
ная схема кристаллизации сменяется плоской, т. е. криволиней-
ные оси роста кристаллитов оказываются расположенными в па-
раллельных плоскостях. При этом малый объем сварочной ванны 
и большая кривизна оплавляемой поверхности являются причи-
ной того, что столбчатые кристаллиты в сварном шве более ра-
зориентированы, чем в слитках, что и демонстрирует рис. 45. 

К металлу шва примыкает зона сплавления, которая отчет-
ливо просматривается на рис. 44, где металл был нагрет до твер-
дожидкого состояния. Ширина зоны сплавления зависит от со-
става металла и температурного режима нагрева и охлаждения, 
т. е. от положения неравновесных температур ликвидуса и со-
лидуса. Именно в этой зоне наблюдаются наиболее значитель-
ные изменения химического состава и свойств металла как за 
счет особенностей кристаллизации, так и вследствие протека-
ния диффузионных процессов.

Так, изменение строения перлита в этих зонах в малоугле-
родистых сталях, обусловленное высокими скоростями охлаж-
дения, приводит к снижению пластичности и увеличению проч-
ности металла шва (рис. 46). 

Рис. 46. Зависимость между скоростью охлаждения 
и механическими свойствами металла шва
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Весьма важным является участок перегрева, где температу-
ра нагрева стали изменяется от Aс3 до линии солидуса. Эта зона 
характеризуется тем, что в металле этой зоны могут происходить 
полные структурные и фазовые превращения, характерные для 
стали. Характерная крупнозернистая микроструктура исследуе-
мой стали Ст3 для участка перегрева показана на рис. 47.

Рис. 47. Микроструктура стыкового сварного соединения 
из стали Ст3 в зоне перегрева, ×200

Микроструктура основного металла показана на рис. 48. 
Видно, что структура основного металла более мелкозерни-
стая, чем в сварном шве и зоне сплавления с участком перегре-
ва (см. рис. 44, 47), и поэтому имеет повышенные механические 
свойства. Более низкие механические свойства металла в свар-
ном шве и зоне сплавления с участком перегрева, вероятно, об-
условлены бóльшим размером зерен по сравнению с основным 
металлом. В работе [208] показано, что с уменьшением размера 
зерен увеличиваются пределы текучести, прочности, твердость, 
усталостная прочность и ударная вязкость. 
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Рис. 48. Микроструктура стыкового сварного соединения 
из стали Ст3 в зоне основного металла

Следовательно, зонами и участками с наибольшими действу-
ющими напряжениями являются сварной шов и зона сплавления 
с участком перегрева. Но необходимо учесть, что в зоне сварно-
го шва в реальных конструкциях рабочие действующие напряже-
ния будут снижены за счет утолщения шва (в нашем случае утол-
щение снято), тогда как для зоны сплавления такой компенсации 
не предусматривается, что позволяет считать ее наиболее опасной. 

Следует подчеркнуть, что зона сплавления и находящий-
ся с ней рядом участок перегрева являются также местами ве-
роятного образования горячих и холодных трещин. Для мало
углеродистых и низколегированных сталей в зоне нагрева свыше 
1000 ℃ наблюдается значительный рост зерен, особенно при 
электрошлаковой и газовой сварке, что существенно снижает 
механические свойства сталей.

Необходимо отметить, что наиболее опасной областью 
сварного соединения сварных МК является зона сплавления 
сварного шва и основного металла с участком перегрева, что 
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подтверждается проведенными экспериментальными исследо-
ваниями. Эта опасность усугубляется появлением при сварке 
опасных радиусов перехода от металла сварного шва к основно-
му металлу (в среднем 0,4–0,8 мм), что способствует поврежде-
нию металла и зарождению трещин в малом объеме зоны терми-
ческого влияния. В связи с этим при диагностировании сварных 
соединений МК в первую очередь необходимо контролировать 
зону сплавления сварного шва с основным металлом и участком 
перегрева и во вторую – сварной шов. Опасные зоны и места, 
в которых определяются действующие напряжения для после-
дующего прочностного расчета, выявляются по максимальным 
величинам приращения магнитного параметра ∆Hp. 

На участке полной перекристаллизации металла, имеюще-
го самую мелкозернистую структуру (см. рис. 41), наблюдались 
наименьшие изменения напряженности магнитного поля Hp. 

По результатам проведенных исследований разработана ме-
тодика оценки НДС сварных соединений с учетом структурной 
и механической неоднородности металла. 

8.3. Магнитный контроль сварных металлоконструкций  
с коррозионными повреждениями

При длительной эксплуатации сварные МК подвергаются 
воздействию агрессивных коррозионных сред, вследствие чего 
образуются коррозионные повреждения. Наиболее типичными 
дефектами при коррозионных повреждениях являются общие 
и локальные области уменьшения сечения элементов конструк-
ций и появление концентраторов напряжений, особенно значи-
тельных при локальном коррозионном повреждении. 

Одной из важных предпосылок при разработке методик кон-
троля коррозионных повреждений считается то, что любой вид 
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коррозии развивается в зонах КН, которые впоследствии явля-
ются источниками разрушения защитного покрытия металлов 
и последующего развития коррозии в этих зонах. 

Надежное выявление зон КН, т. е. мест коррозионного из-
носа, особенно в закрытых коробчатых элементах сварных кон-
струкций, является весьма сложной задачей, так как традицион-
ные методы и средства неразрушающего контроля направлены 
на поиск и нахождение конкретного дефекта. При использовании 
УЗ-толщиномеров для нахождения коррозионных повреждений 
требуется предварительная подготовка поверхности контроля 
с целью надежного контакта пьезоэлектрического преобразова-
теля с металлом. Наиболее перспективным является пассивный 
феррозондовый метод контроля, позволяющий без подготовки 
поверхности проводить сплошное обследование предполагае-
мых мест коррозионных повреждений. 

С учетом сказанного задача предотвращения коррозионно-
го разрушения является важной составной частью повышения 
надежности и безопасности сварных металлических конструк-
ций. Коррозионные повреждения могут быть как локальными, 
так и общими. С целью оценки их влияния на магнитные свой-
ства были проведены исследования на образцах из малоуглероди-
стой стали Ст3, имеющих различные коррозионные повреждения. 

Результаты влияния действующих внутренних напряжений 
σ на изменение магнитного параметра Hp в зоне 1 с локальными 
коррозионными повреждениями и в близлежащей области 2 без 
повреждения и имеющей площадь поперечного сечения значи-
тельно больше, чем в зоне 1, показаны на рис. 49.

Измерение значений Hp при растяжении выполняли после 
каждой ступени нагружения вплоть до достижения в зоне 1 дей-
ствующих напряжений, близких пределу текучести σт. Затем 
растяжение образца прекращали и ступенчато, как и при нагру-
жении, разгружали испытуемый образец, измеряя при этом маг-
нитный параметр Hp в зонах 1 и 2.
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Рис. 49. Зависимость напряженности магнитного поля рассеяния Hp  
от приложенной нагрузки в зонах 1 (с локальным коррозионным 

повреждением) и 2 (без повреждения)

Показано, что как в зоне 1, так и в зоне 2 при ступенчатом на-
гружении происходит уменьшение значений напряженности Hp, 
а при ступенчатом разгружении – их увеличение (см. рис. 49). 
При этом в зоне 1, имеющей меньшее сечение, происходит бо-
лее резкое снижение и увеличение значений Hp при нагружении 
и разгружении соответственно. Так, например, при повышении 
внешней нагрузки со 150 до 250 кг значение Hp в зоне 1 сни-
жается с 202 до 155 А/м, их разность ∆Hp (по модулю) состав-
ляет 47 А/м (точки 3 и 3′), в то же время в зоне 2 параметр Hp 
снижается с 220 до 213 А/м (точки 1 и 1’), при этом разность зна-
чений ∆Hp (по модулю) в этой зоне составляет 7 А/м. При сни-
жении нагрузки с 250 до 150 кг напряженность магнитного поля 
в зоне 1 повышается со 115 до 147 А/м, их разность ∆Hp состав-
ляет 32 А/м (точки 4 и 4’), тогда как в зоне 2 напряженность Hp 
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повышается с 207 до 210 А/м (точки 2 и 2’), при этом разность 
значений ∆Hp в этой зоне составляет 3 А/м. 

Резкое изменение значений Hp в зоне 1 связано с более вы-
сокими действующими напряжениями (за счет ослабления сече-
ния) при одних и тех же нагрузках. Следовательно, более высокие 
приращения ∆Hp (по модулю) параметра Hp в зоне концентрации 
напряжений 1 свидетельствуют о более высоких действующих 
напряжениях, чем в зоне КН 2. Таким образом, степень опас-
ности выявленной зоны определяет не исходная величина Hp, 
которая в нашем случае для менее опасной зоны 2 несколько 
выше (223 А/м), чем в более опасной зоне 1 (214 А/м), а вели-
чина приращения (по модулю) значений ∆Hp при ступенчатом 
нагружении или разгружении образцов.

Следует констатировать, что повышение (снижение) дей-
ствующих напряжений при увеличении (снижении) внешних 
нагрузок на образец приводит к снижению (повышению) значе-
ний Hp в контролируемых зонах, и, главное, что более высокому 
(по модулю) приращению ∆Hp отвечают более высокие действу-
ющие напряжения, определяющие наиболее опасную из иссле-
дуемых зон, которые имели близкие по величине начальные зна-
чения магнитного поля параметра Hp. 

Необходимо отметить, что исходное значение Hp в зоне локаль
ного коррозионного повреждения было несколько ниже, чем в зоне 
без повреждения. Но и в этом случае в процессе нагружения-раз-
гружения образца удается определить зону коррозионного повреж-
дения по более высокому приращению значений Hp. В связи с этим 
появляется возможность оценить действующие напряжения при 
проведении ступенчатого нагружения и разгружения образца. При 
растяжении образца в упругой области деформирования, где вы-
полняется закон Гука, равным приращениям внешней нагрузки Р 
соответствуют и равные значения изменений магнитного параме-
тра Hp, т. е. в этом случае действующие напряжения меньше преде-
ла пропорциональности σпр. Увеличение действующих напряжений 
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более предела пропорциональности нарушает линейную зависи-
мость Hp (σ) (в нашем случае при Р > 300 кг), и поэтому действу-
ющие напряжения находятся выше предела пропорциональности. 

Следовательно, при малоцикловом нагружении образцов 
можно определить не только зону локальных коррозионных по-
вреждений, но и косвенно оценить величину действующих напря-
жений. Наличие общей коррозии характеризуется различием зна-
чений Hp от областей, не имеющих таких повреждений (рис. 50). 

	 а)	 б)

Рис. 50. Зависимость напряженности магнитного поля рассеяния  
от приложенной нагрузки: а – в зоне с общим коррозионным 

повреждением; б – в зоне без повреждения

Выявление зон коррозионных повреждений и определение 
в них действующих напряжений еще не гарантирует надежной 
и безопасной работы сварных МК. Необходим не только проч-
ностной расчет сварных МК, но и учет динамики развития кор-
розионных повреждений, в связи с чем проведение исследований 
по выявлению действительного НДС сварных МК, работающих 
в агрессивных коррозионных средах, является актуальным. 
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Глава 9 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

РАЗРУШЕНИЯ СВАРНЫХ 
МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ, 

ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ 
В КОРРОЗИОННЫХ СРЕДАХ

9.1. Особенности поверхностного и объемного 
воздействия коррозионной среды 
на сварные металлоконструкции

При длительной эксплуатации сварных металлических кон-
струкций коррозионная среда, контактируя с их элементами 
и сварными соединениями, оказывает как поверхностное, так 
и объемное воздействие на них. При поверхностном воздействии 
(коррозионный износ) изменяется площадь поперечного сечения 
элементов конструкции, вследствие чего изменяются другие гео-
метрические характеристики, вызывая увеличение действующих 
напряжений состояния в элементах, что повышает вероятность 
их разрушения. Уменьшение размеров поперечных сечений эле-
ментов может привести к тому, что линейные геометрические со-
отношения окажутся непригодными и возникнет необходимость 
перейти к геометрически нелинейным соотношениям.

Обычно при моделировании поверхностного воздействия 
корозионной среды задается модель коррозионного износа 
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и проводится учет его влияния на геометрические характери-
стики поперечных сечений элементов МК. При наличии дей-
ствующих напряжений, превышающих предел текучести, при 
прочностных расчетах конструкций следует учитывать возмож-
ность появления пластических деформаций, т. е. заранее выпол-
нять прочностной расчет с использованием нелинейных физи-
ческих соотношений или контролировать уровень действующих 
напряжений и переходить на другие физические соотношения 
при расчете элементов конструкции, в которых напряжения до-
стигли предела текучести. 

Объемное воздействие коррозионной среды может иници-
ировать повреждения, непрерывно распределенные по объе-
му, которые, накопившись, могут вызвать разрушение элемен-
тов конструкции при действующих напряжениях, не достигших 
опасных значений.

Поэтому для учета таких воздействий используется теория 
накопления рассеянных повреждений, в которой принимается, 
что в момент нагружения тела начинают происходить процессы 
накопления повреждений, описываемые кинетическими урав-
нениями относительно специально выбранного параметра по-
врежденности П, причем считается, что в исходном состоянии 
П = 0, а в момент разрушения П = 1. Таким образом, учет объ-
емного воздействия агрессивной среды можно произвести, если 
считать коэффициенты кинетического уравнения накопления по-
вреждений зависящими от уровня коррозионного повреждения 
элементов конструкции, характеризуемого неким скалярным па-
раметром [150].

При наличии на металлоконструкции защитного покрытия 
прочностной расчет надо вести так, чтобы учитывалась совмест-
ная работа и конструкции, и защитного покрытия, что обычно 
приводит к появлению напряжений в покрытиях, интенсивному 
снижению их защитных свойств и преждевременному разруше-
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нию. В то же время конструктивные элементы с разрушенным 
защитным покрытием способны воспринимать действующие 
нагрузки как и прежде, но в этом случае необходио учитывать 
ускоренный коррозионный износ. Функционирование сварных 
металлических конструкций с защитными коррозионными по-
крытиями складывается из двух периодов: эксплуатация с за-
щитным покрытием и без защитного покрытия.

9.2. Поведение и расчет металлических 
конструкций с учетом влияния коррозионной среды

При расчете сварных металлоконструкций, учитывающих вли-
яние коррозионных сред, требуется разработка расчетной математи-
ческий модели, т. е. совокупности уравнений, описывающих процес-
сы деформирования и разрушения сварной МК, а также процессы 
взаимодействия элементов металла конструкции с коррозионной 
средой. Такой подход предполагает: идентификацию этих урав-
нений, оценку значений коэффициентов уравнений и подбор под-
ходящих функций по результатам экспериментальных исследо-
ваний, решение полученной совокупности уравнений и анализ 
поведения сварных металлоконструкций в различных условиях.

Основная черта диагностической модели, используемой для 
индивидуального прогнозирования, должна заключаться в обе-
спечении возможности объединения априорной информации об 
объекте, имеющейся на стадии проектирования, и апостериор-
ных данных, полученных при эксплуатации. Большинство ма-
тематических моделей создано для оценки живучести машин 
и конструкций на стадии проектирования [18, 214, 227], но наи-
больший интерес представляют такие диагностические моде-
ли, которые обеспечивают прогноз остаточного ресурса свар-
ной конструкции на базе оперативной информации, полученной 
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неразрушающими методами. В связи с этим возникает вопрос 
о выборе подходящих моделей или путей их разработки. 

Многие авторы при исследовании воздействия агрессивной 
коррозионной среды на работоспособность сварных МК наи-
большее внимание посвящали распространенному виду общей 
(сплошной) коррозии [146, 152, 157, 189], при которой наблю-
дается равномерное растворение или разрушение поверхности 
элементов металлоконструкций в коррозионной среде. 

Справочные данные о влиянии коррозионных сред на ме-
таллы и сплавы представляют средние значения скорости кор-
розии [10]. Поэтому в нормативных методах расчета предпола-
гается коррозионный износ учитывать увеличением толщины 
конструкции на величину, равную произведению средней ско-
рости коррозии на срок службы конструкции [218].

Когда имеется локальная коррозия, ее влияние на несущую 
способность конструкции предлагается учитывать методом при-
ведения, т. е. фактическое сечение заменять на условное сплош-
ное, равноценное по критериям прочности и жесткости факти-
ческому сечению [88].

Влияние действующих напряжений на скорость коррозии 
впервые было учтено В. М. Долинским, который предложил ре-
шение задачи прочностного расчета растягиваемой тонкостенной 
трубы, подвергающейся сплошной коррозии, скорость которой 
считалась линейной функцией интенсивности напряжений [115].

Автором [142] была предложена методология построения мо-
делей металла конструкций, взаимодействующих с коррозион-
ной средой, позволяющая систематизировать и унифицировать 
их построение. Задачи расчета и моделирования поведения кон-
струкций в агрессивной среде с использованием банков матема-
тических моделей коррозионного износа рассматривались в рабо-
те [146], расчет конструкций с учетом совместного воздействия 
нагрузок, температур и коррозионного износа приведен в [145].
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В работе [107] рассмотрены математические модели и мето-
ды, обсуждена возможность многокритериального подхода при 
оптимизации тонкостенных элементов МК. Для решения задачи 
определения напряженно-деформированного состояния и долго-
вечности тонкостенных конструкций с произвольной геометрией 
и граничными условиями, взаимодействующих с коррозионной 
средой, часто применяется метод конечных элементов (МКЭ).

Метод МКЭ использовался в работе [107], при этом были раз-
работаны математические модели задач оптимального проекти-
рования тонкостенных конструкций с произвольной геометрией 
и граничными условиями, подверженных коррозионному износу. 
Следует отметить работы С. А. Тимашева, посвященные оценке 
надежности пластин и оболочек [221]; В. Д. Райзера с сотрудни-
ками по разработке теории надежности конструкций, подвергаю-
щихся коррозионному износу [189]; работы Ю. Д. Вольберга [18]; 
В. В. Филиппова [232].

Надежность и долговечность сварных МК в разных исследо-
ваниях определяются разными методами: с применением физи-
ческих методов измерения износа, экспертным методом, вероят-
но-статистическим. Сущность физического метода заключается 
в экспериментальном изучении износов, приводящих к отка-
зу металлоконструкций, разработке и использовании математи-
ческих моделей износа, описывающих экспериментально изу-
ченный процесс снижения несущей способности конструкций. 
Вероятно, статистический метод основан на сборе статистиче-
ских данных об отказах строительных металлоконструкций. 
Отличительной особенностью метода экспертных оценок явля-
ется анализ информации, получаемой от специалистов, работа-
ющих в данной области [7]. Большой вклад в решение актуаль-
ной проблемы оценки несущей способности и долговечности 
МК внесли работы В. В. Филиппова с сотрудниками [231–234], 
в которых рассмотрено поведение строительных МК с учетом 
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геометрических несовершенств различного вида и коррозион-
ных повреждений.

Проблеме взаимодействия МК с агрессивными средами по-
священо значительное количество работ [17, 72, 91, 159, 226, 244, 
246], однако в большинстве из них проведены анализ и систе-
матизация экспериментальных данных о влиянии коррозионных 
сред на техническое состояние, долговечность и стойкость стро-
ительных металлоконструкций. Значительно меньше работ, в ко-
торых разработаны теоретические подходы к прогнозированию 
поведения сварных МК в коррозионных средах. 

9.3. Математические модели расчета металлических 
конструкций с незащищенными поверхностями

Прогнозирование остаточного ресурса сварных МК, дли-
тельно эксплуатирующихся в агрессивных средах, требует при-
влечения моделей, описывающих кинетику коррозионного 
разрушения сварных конструкций. Но изменение условий экс-
плуатации и другие факторы, влияющие на протекание корро-
зионных процессов, не дают возможности создать точную мо-
дель. Поэтому математическое моделирование коррозионного 
износа металла основывается на экспериментальных данных 
и затем сводится к математическому описанию процесса из-
менения некоторых основных параметров во времени, к кото-
рым можно отнести потерю массы, глубину коррозии, измене-
ние площади сечения и др.

Существующие математические модели коррозионного из-
носа конструкционных сталей можно разделить на два вида: мо-
дели, описывающие физико-химический процесс коррозии на 
причинном уровне, и феноменологические модели, дающие опи-
сание кинетики изменения параметров состояния в виде эмпи-
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рической зависимости во времени. Многие существующие мо-
дели относятся именно к этому виду.

При этом феноменологическая модель должна отвечать та-
ким априорным требованиям:

●  обязательно описывать полученные экспериментальные 
данные в пределах ошибки измерения;

●  функция, описывающая коррозионный процесс, долж-
на быть монотонно непрерывно возрастающей, гладкой и рав-
ной нулю при t = 0, а ее производная (скорость коррозии) всюду 
ограниченной и при t → ∞ убывающей;

●  модель должна быть пригодной для описания любого кор-
розионного процесса при разных сочетаниях внешних факторов, 
влияющих на процесс коррозии;

●  нужно, чтобы для определения ее параметров не требо-
валось привлечение сложных программ.

Во многих физико-химических и математических моделях 
часто используется такой параметр, как глубина коррозионного 
поражения элемента конструкции δ. При этом физико-химиче-
ские модели (табл. 9) устанавливают зависимость между пара-
метрами окружающей среды (химическим составом среды, тем-
пературой и др.) и параметрами коррозионного процесса.

В представленных моделях находятся зависимости корро-
зии от агрессивности атмосферы и метеорологических факторов, 
однако параметры, определяющие интенсивность атмосферной 
коррозии (скорость ветра, интенсивность солнечной радиации 
и прочие), не учтены. Следует отметить, что эти формулы не 
учитывают НДС конструкции, масштабный фактор и положе-
ние элементов конструкции в пространстве.

В связи с этим в научных исследованиях и инженерных рас-
четах коррозионных разрушений напряженной МК используют-
ся математические модели, которые представляют алгебраиче-
ские или трансцендентные выражения, связывающие параметр 
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повреждения со временем, или дифференциальные, интегродиф-
ференциальные уравнения, описывающие кинетику изменения 
коррозии с учетом разных факторов во времени.

Таблица 9
Физико-химические модели

Вид модели Источ- 
ник

Номер 
формулы

[79] (15)

[261] (16)

[209] (17)

[209] (18)

[119] (19)

[119] (20)

[270] (21)

[258] (22)

[245] (23)

 где 
[2] (24)

В табл. 10 представлены уравнения, относящиеся к этой 
группе математических моделей. При этом наиболее рациональ-
ным способом будет использование банка математических мо-
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делей коррозии [153, 156], в котором содержится подробная ин-
формация не только о видах моделей, значениях коэффициентов 
для разных условий, но и области их применения, рекомендации 
по работе с разными моделями, приведены данные о конструк-
циях, рассчитанных с использованием моделей. 

Таблица 10
Уравнения математических моделей

Вид модели Источ- 
ник

Номер
формулы

[239] (25)

[264] (26)

[1] (27)

[239] (28)

[240] (29)

[240] (30)

[241] (31)

[239] (32)

[94] (33)

[239] (34)

[190] (35)
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Окончание табл. 10

Вид модели Источ- 
ник

Номер
формулы

[129] (36)

[255] (37)

[102] (38)

 0 < δ < b, k > 0
[147] (39)

[147] (40)

[70] (41)

Зачастую для описания одного и того же процесса выбира-
ются разные математические модели [148], в то же время для вы-
бора необходимой модели нельзя рекомендовать простые и чет-
кие критерии. В этом случае необходимо воспользоваться банком 
математических моделей коррозии [146, 149]. 

9.4. Математические модели расчета металлических 
конструкций с учетом влияния  

напряженно-деформированного состояния

При напряженно-деформированном состоянии, влияющим 
на скорость коррозионного разрушения, следует применять ма-
тематические модели, учитывающие этот эффект. Различные 
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модели коррозионного износа, учитывающие влияние действу-
ющих напряжений и (или) пластических деформаций на кине-
тику коррозионного износа, представлены в табл. 11. 

На коррозионный износ элементов металлоконструкций боль-
шое влияние оказывает их положение в пространстве. При этом 
степень влияния положения элемента в пространстве оценива-
ется коэффициентом Kβ, представляющим соотношение износа 
произвольно расположенного элемента к износу горизонтально 
расположенного элемента. Значения коэффициента Kβ для раз-
личных типов сечений из стали приведены в табл. 12.

Таблица 11
Математические модели расчета МК

Вид модели Источ- 
ник

Номер
формулы

[115, 58] (42)

[84, 86] (43)

[187] (44)

[187] (45)

[116] (46)

[91] (47)

[153] (48)
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Окончание табл. 11

Вид модели Источ- 
ник

Номер
формулы

[108] (49)

[154] (50)

[143] (51)

  

[164] (52)

[141] (53)

Таблица 12
Значения коэффициента Kβ для различных типов сечений

Угол
наклона

β

Значение Kβ

Труба,
замкнутое

сечение

Лист,
одиночный

профиль
Двутавр Составной 

профиль

0 1 1 1 1

45 0,6 0,7 0,9 0,8

90 0,4 0,5 0,8 0,6
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В этих формулах: δ – глубина коррозии, t – время, σ – на-
пряжение, Т – температура, ε – деформация. Остальные величи-
ны являются определяемыми коэффициентами или функциями.

9.5. Математические модели расчета 
металлических конструкций с локальными 

коррозионными повреждениями

При длительной эксплуатации сварных МК в их элементах 
возникают локальные коррозионные повреждения, что требу-
ет разработки математических моделей, учитывающих измене-
ния расчетных схем вследствие появления таких повреждений. 
Но работ, посвященных вопросам математического моделирова-
ния образования и развития локальных коррозионных повреж-
дений в сварных МК, не так уж много. 

Авторами [140] впервые был рассмотрен учет локальных 
эксплуатационных повреждений, где было предложено учиты-
вать локальные коррозионные повреждения введением ослабле-
ний в виде упругих шарниров меньшей, чем у остальной кон-
струкции жесткости.

Но, к сожалению, в этой и последующих работах [138, 139] 
не учитывалась кинетика развития повреждений с течением вре-
мени, которая могла привести к перераспределению усилий в эле-
ментах конструкции при ее длительной эксплуатации. 

Многие математические модели, учитывающие локальные 
коррозионные повреждения, были приведены в работах [144, 148] 
и затем развиты в работах [124, 125, 151, 155, 156]. В этих ра-
ботах локальное коррозионное повреждение моделируется вве-
дением некой дискретной упругой связи, кинетика изменения 
жесткости которой отражает влияние коррозионной среды. При 
этом дискретные упругие связи могут передавать как продольные, 
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так и поперечные и моментные усилия. При локальном корро-
зионном повреждении стержневого элемента, работающего на 
растяжение или сжатие, жесткость упругой связи определятся 
следующим выражением:

	 	 (54)

где ЕА – жесткость стержня в месте дефекта; а – протяженность 
(база) дефекта.

При работе стержневого элемента, работающего на сдвиг 
и получающего локальное коррозионного повреждение жесткость 
упругой связи определяется выражением

	 	 (55)

где GA – сдвиговая жесткость стержня в месте дефекта.
При работе стержневого конструктивного элемента на изгиб 

и получившего локальное коррозионное повреждение жесткость 
упругой связи принимается равной

	 	 (56)

где ЕJ – изгибная жесткость стержня в месте дефекта.
При изменении жесткости дискретных упругих связей, моде-

лирующих локальное коррозионное повреждение конструкции, 
можно использовать как функциональные, так и дифференциаль-
ные зависимости, к которым относятся следующие:

●  степенная

	 	 (57)

●  экспоненциальная

	 	 (58)
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●  дробно-рациональная

	 	 (59)

●  асимптотическая

	 	 (60)

здесь а и b – коэффициенты.
При описании кинетики изменения жесткости дискретной 

связи применяется также дифференциальное уравнение

	 	 (61)

Решение этого уравнения при постоянных коэффициентах 
имеет вид

	 	 (62)

Решением дифференциального уравнения вида

	  с начальным условием С(0) = С0	 (63)

является следующее выражение:

	 	 (64)

Во всех перечисленных формулах a, b, k – коэффициенты, 
зависящие от температуры, влажности и других факторов, ха-
рактеризующих коррозионную активность внешней эксплуата-
ционной среды. 

Напряженно-деформационное состояние металла в зоне 
локального коррозионного повреждения оказывает существенное 
влияние на кинетику его развития, но из-за отсутствия экспери-
ментальных данных учитывать это влияние пока затруднительно.

Присутствие локальных коррозионных повреждений в стати-
чески определимых стержневых конструкциях может повысить 



Особенности проведения судебных инженерно-технических экспертиз…

224

величину деформаций и нарушение геометрической неизменя-
емости, однако эти эффекты определяются с использованием 
обычных методов прочностного расчета. В то же время появле-
ние коррозионных повреждений в статически неопределимых 
системах приводит к перераспределению усилий в элементах 
сварных МК, при этом опасные поперечные сечения могут пе-
реместиться в другие зоны.

Из этого следует, что задать заранее расчетную схему, кото-
рая бы учитывала возникновение таких повреждений, нельзя, так 
как распределение действующих напряжений и усилий зависит 
от появления и дальнейшего развития коррозионных поврежде-
ний. Поэтому необходимо при появления и развитии локальных 
коррозионных повреждений рассматривать каждый раз все но-
вые и новые расчетные схемы, переходя от одной схемы к дру-
гой, при этом расчет конструкции с учетом кинетики локальных 
повреждений нужно вести шаговым методом [141], определять 
законы распределения усилий и напряжений в конце каждого 
шага, проверять условия коррозионной устойчивости подозри-
тельных сечений. При этом следует обратить внимание, не по-
явится ли в этом месте локальное коррозионное повреждение.

Появившийся дефект моделируется дискретной упругой 
связью с некоторой жесткостью, и последующий расчет ведет-
ся по расчетной схеме с учетом уже введенной упругой связи. 
При отсутствии изменений в расчетной схеме необходимо учи-
тывать и отражать в ней все локальные изменения, происходя-
щие с течением времени. 



Глава 9. Моделирование процесса разрушения сварных металлоконструкций…

225

9.6. Оценка достоверности выбранных моделей 
на примере крупномасштабной 
сварной металлической фермы

Независимо от назначения все сварные металлоконструк-
ции в процессе длительной эксплуатации подвергаются воздей-
ствию агрессивных коррозионных сред, что приводит к изме-
нению механических характеристик металлов и, как следствие 
этого, к изменению НДС и, соответственно, снижению надеж-
ности металлоконструкций. Поэтому при расчете сварных МК, 
длительно работающих в коррозионных средах, необходимо учи-
тывать не только равномерную коррозию поверхности, но и ло-
кальную в отдельных сечениях, которая может привести к изме-
нению расчетной схемы и значительному перераспределению 
усилий и наступлению предельного состояния. 

Проведенный анализ показывает, что многие вопросы проч-
ности и долговечности сварных конструкций, работающих в кор-
розионных средах, мало исследованы. Но в то же время отмеча-
ется рост проводимых исследований по взаимодействию сварных 
МК с коррозионными средами. Много работ посвящено рассмо-
трению вопросов по влиянию коррозионных сред на техническое 
состояние и долговечность сварных металлоконструкций. Однако 
количество работ, связанных с разработкой различных подходов 
к прогнозированию поведения сварных МК в агрессивных корро-
зионных средах, намного меньше. Еще меньше работ посвящено 
разработке методов расчета сложных сварных многоэлементных 
конструкций с учетом воздействия на них агрессивной коррози-
онной среды. Это объясняется тем, что вследствие большого чис-
ла элементов в сварных МК их расчет очень сложен, а влияние 
коррозионной среды ведет к необходимости обязательного учета 
всех характеристик каждого элемента и последующему расчету 
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сложных сварных конструкций в каждый последующий момент 
времени. В существующих нормативных документах многие во-
просы учета агрессивной коррозионной среды практически не 
отражаются. Следовательно, дальнейшие исследования, посвя-
щенные разработке методов расчета металлоконструкций с уче-
том воздействия коррозионных сред, являются актуальными. 

Расчет сварных МК, работающих в коррозионных средах 
и подвергающихся существенному износу, должен включать 
следующие этапы:

●  анализ экспериментальных данных и выбор необходимой 
модели из имеющегося банка данных;

●  определение значений коэффициентов выбранной модели 
коррозионного износа по экспериментальным данным;

●  разработка методики и алгоритма расчета сварной метал-
локонструкции, составление программы;

●  выполнение расчетов и анализ полученных результатов 
расчета.

Особые трудности при выборе модели состоят в том, что не-
обходимо учитывать как полученные экспериментальные данные, 
так и прогнозные возможности выбранной модели.

Оценку пригодности результатов расчета следует прово-
дить с помощью проверочных расчетов, состоящих из решения 
небольшого количества специально подобранных задач, которые 
достаточно точно воспроизводят качественные результаты про-
водимых экспериментов. При этом проведенные расчеты обяза-
ны показывать достоверность полученных результатов прове-
денного анализа.

Но достаточная согласованность с результатами провероч-
ного расчета не гарантирует достаточной достоверности, так 
как неправильный выбор модели коррозионного износа может 
быть улучшен хорошим выбором модели металла. При этом не-
достаточное соответствие результатов расчета можно объяснить 
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некомпетентными упрощениями в расчетной схеме сварной МК 
при построении модели металла, хотя сама модель достаточно 
хорошо описывает происходящие процессы.

Многие сварные МК работают в плоском напряженном со-
стоянии. В работе [126] была рассмотрена задача определения 
значений коэффициентов модели коррозионного износа по фор-
муле (см. табл. 11):

	 	 (65)

где δ – глубина износа; t – время; V0 – скорость коррозии нена-
пряженного металла; σи – интенсивность напряжений; m – ко-
эффициент, учитывающий влияние напряженного состояния на 
скорость коррозии. 

При оценке были взяты экспериментальные данные по ки-
нетике коррозионного износа, приведенные на рис. 1 [67, с. 10].

Уравнение (65) приводится к виду

	 	 (66)

где γ = m / V0, а функция цели принимается в виде следующего 
выражения:

	 	

(67)

Минимизируя функционал по γ и приравнивая полученное 
выражение к нулю, получим:

	 	 (68)

где n – число экспериментальных точек на кривой зависимости 
скорости коррозии от уровня напряженного состояния.
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По окончании расчетов были получены следующие значе-
ния коэффициента γ:

●  одноосное напряженное состояние: γ = 0,0120 (кгс/мм2)–1;
●  плоское напряженное состояние: γ = 0,0235 (кгс/мм2)–1;
●  скорость коррозии образцов в ненапряженном состоя-

нии: 0,008 мм/ч.
На рис. 51 показаны результаты расчета по формуле (66) 

с использованием найденных значений коэффициентов (прямые 
линии), точками показаны экспериментальные данные. Как вид-
но из рисунка, результаты расчета совпадают с эксперименталь-
ными данными.

	 а)	 б)	 в)

Рис. 51. Экспериментальные и расчетные значения толщин (а),  
прогибов (б) и напряжений (в) в центре круглой пластинки  

из стали Ст3 в 30%-ном растворе НCl

При оценке адекватности модели коррозионного износа по 
формуле (65) использовалась задача об изменении напряженно-
го состояния круглой пластинки, подвергающейся коррозионно-
му износу по выражению

	 	 (69)

Экспериментальные данные по изгибу пластинки в услови-
ях коррозионного износа взяты из работы [153]. В проводимом 
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эксперименте был реализован чистый изгиб круглой пластинки 
с неизменным во времени изгибающим моментом, поэтому для 
упругого случая справедливым будет соотношение

	 	 (70)

где σи0 – начальный уровень интенсивности напряжений в пла-
стинке; h0 – начальная толщина пластинки.

Подставляя (60) в (61), получим:

	 	 (71)

где β = γ V0 σи0 h0
2.

Интегрируя (60) с начальным условием h(0) = h0, получим 
следующее выражение:

	 	 (72)

Расчеты с использованием выражения (72) проводились 
для значений коэффициентов уравнения коррозионного изно-
са, определенных для плоского напряженного состояния. На 
рис. 51 точками показаны взятые из [153] экспериментальные 
значения, а линиями – рассчитанные с помощью (33) значения 
толщин, прогибов и напряжений в центре круглой пластинки из 
стали Ст3 в 30%-ном растворе HCl в разные моменты времени. 
Штриховые линии на этом же рисунке соответствуют расчету без 
учета влияния напряжений на скорость коррозионного износа.

Сравнительно хорошее совпадение результатов расчета с экс-
периментальными данными говорит об адекватности использо-
ванной модели коррозионного износа описываемому коррози-
онному процессу, что позволяет рекомендовать ее для расчета 
элементов сварных конструкций, находящихся в плоском напря-
женном состоянии. 
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В связи с этим можно констатировать следующее:
●  повышенное НДС приводит к существенному увеличе-

нию скорости коррозии, причем на ее скорость влияет не толь-
ко уровень, но и вид НДС;

●  при применении разных моделей коррозионного износа 
следует проверять их экстраполяционные возможности не толь-
ко за пределами базового временного интервала, но и в услови-
ях воздействия таких ускоряющих факторов, как температура, 
НДС и др.;

●  при плоском напряженном состоянии в качестве эквива-
лентного напряжения в моделях коррозионного износа можно ис-
пользовать интенсивность напряжений, но это требует проверки 
корректности использования коэффициентов моделей, опреде-
ленных в экспериментальных условиях. 

Нами было проведено экспериментальное исследование НДС 
крупномасштабной модели плоской фермы, длительно эксплуа-
тируемой в условиях воздействия коррозионной среды (рис. 52). 
Размеры сечений стержней крупномасштабной формы и усилия 
приведены в ведомости элементов плоской фермы (табл. 13). 

Рис. 52. Схема нагружения крупномасштабной модели сварной фермы
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Таблица 13
Характеристики стержней сварной фермы

Номер элемента Сечение, мм2 Усилия, кН

1, 2, 5, 6 2L75×6 –110,10

3, 4 2L75×6 –194,89

7, 8 2L75×6 173,69

9, 14 2L70×50×8 179,58

10, 13 2L70×50×8 –106,57

11, 12 2L70×50×8 35,33

15, 16 2L40×4 –58,29

В работе использовались следующие модели коррозионно-
го износа: 

●  экспоненциальная (85), где δ0 = 0,04745 мм, R = 0,52 года; 
●  дробно-линейная (86), где δ0 = 0,4679275 мм, S = 

= 0,2172 года; 
●  логистическая (87), где δ0 = 0,57 мм, b = 0,014 мм, K =  

= 117,1 мм/мес. 
Следует отметить, что в проводимых расчетах не учитыва-

лось влияние НДС на процесс коррозии, а ее влияние на изме-
нение НДС учитывалось за счет уменьшения поперечного сече-
ния стержней. Площадь поперечного сечения подсчитывалась 
по формуле

	 Аδ(t) = k δ2
(t) – L0 δ(t) + A0,	 (73)

где k – коэффициент, отражающий тип профиля; L0 – началь-
ный периметр; A0 – начальная площадь; δ(t) – утонение сечения. 

Изменение расчетных действующих напряжений во времени 
при длительной эксплуатации в условиях воздействия агрессивной 
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коррозионной среды показано на рис. 53–59. Результаты рас-
чета действующих напряжений в элементах сварной фермы 
с учетом агрессивного влияния коррозионной среды по трем 
выбранным моделям показаны в табл. 14. При этом номера при-
веденных кривых соответствуют номерам стержней фермы на 
рис. 52 и в табл. 13. 

Расчет действующих напряжений в элементах крупномас-
штабной сварной фермы с учетом влияния коррозионной среды 
показывает достаточно хорошее совпадение расчетных значений 
дробно-линейной и логистической моделей, что дает возможность 
рекомендовать эти модели для расчета элементов конструкций 
фермы, находящихся в плоском напряженном состоянии (если 
определены коэффициенты по результатам проводимых испы-
таний в плоском напряженном состоянии). 

Таким образом, при проведении прочностных расчетов и раз-
работке разных методик необходимо иметь в виду, что любой вид 
коррозии (локальной или общей) способствует появлению и раз-
витию опасных зон концентрации напряжений, т. е. потенциаль-
ных мест разрушений сварных соединений и элементов сварных 
металлоконструкций, выявление которых является достаточно 
сложной задачей. Применение пассивного феррозондового ме-
тода при оценке технического состояния сварных МК в процес-
се сплошного сканирования поверхности контроля позволяет не 
только выявить зоны КН и коррозионные повреждения, но и сте-
пень их опасности, а также косвенно определить действующие 
напряжения, что способствует повышению степени достоверно-
сти результатов проводимых исследований.
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Рис. 53. Изменение расчетных внутренних напряжений в элементах 
крупномасштабной сварной фермы № 1, 2, 5, 6 при эксплуатации 

в условиях воздействия коррозионной среды
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Рис. 54. Изменение расчетных внутренних напряжений в элементах 
крупномасштабной сварной фермы № 3, 4 при эксплуатации 

в условиях воздействия коррозионной среды
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Рис. 55. Изменение расчетных внутренних напряжений в элементах 
крупномасштабной сварной фермы № 7, 8 при эксплуатации 

в условиях воздействия коррозионной среды
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Рис. 56. Изменение расчетных внутренних напряжений в элементах 
крупномасштабной сварной фермы № 9, 14 при эксплуатации 

в условиях воздействия коррозионной среды
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Рис. 57. Изменение расчетных внутренних напряжений в элементах 
крупномасштабной сварной фермы № 10, 13 при эксплуатации 

в условиях воздействия коррозионной среды
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Рис. 58. Изменение расчетных внутренних напряжений в элементах 
крупномасштабной сварной фермы № 11, 12 при эксплуатации 

в условиях воздействия коррозионной среды
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Рис. 59. Изменение расчетных внутренних напряжений в элементах 
крупномасштабной сварной фермы № 15, 16 при эксплуатации 

в условиях воздействия коррозионной среды



242

Глава 10 
 СПОСОБЫ ЗАЩИТЫ СВАРНЫХ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ 
ОТ КОРРОЗИИ

10.1. Общие требования

Длительно эксплуатируемые сварные металлические кон-
струкции всегда подвержены коррозии, в связи с чем обеспече-
ние достаточной надежности и безопасности возможно только 
при их надежной защите от разрушающего воздействия агрес-
сивных коррозионных сред. 

Поэтому при проектировании сварных металлоконструк-
ций необходимо учитывать коррозионную стойкость применя-
емых сталей в средах с различной степенью агрессивного воз-
действия и использовать в первую очередь такие материалы, 
которые не требуют защиты от коррозии, при обеспечении ми-
нимума приведенных затрат в соответствии с СН 423–71. К ма-
териалам повышенной коррозионной стойкости следует отнести 
некоторые низколегированные стали, оцинкованную листовую 
сталь в соответствии с ГОСТ 14918–80, алюминированную ли-
стовую сталь по ТУ 14-11-236–88, сталь с алюмоцинковым по-
крытием по ТУ 14-11-247–88 и ряд алюминиевых сплавов в со-
ответствии с ГОСТ 21631–76*Е и ГОСТ 13726–78*Е. Отдельную 
группу представляют высоколегированные нержавеющие стали, 
титановые сплавы и другие, однако из-за высокой стоимости их 
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наиболее целесообразно применять в металлоконструкциях в ка-
честве плакирующего или облицовочного слоя при дополнитель-
ном технико-экономическом обосновании. 

Существует несколько способов защиты конструкций от 
коррозии: 

●  первичная, заключающаяся в выборе материала конструк-
ции, с целью обеспечения его стойкости при эксплуатации в со-
ответствующей агрессивной коррозионной среде;

●  вторичная, заключающаяся в нанесении защитных по-
крытий, которые ограничивают или исключают коррозионный 
износ материала сварной конструкции при воздействии на него 
агрессивной коррозионной среды;

●  специальная, заключающаяся в проведении технических 
мероприятий (не указанных выше), но позволяющая защитить 
сварные металлоконструкции от коррозии. 

В отдельных случаях при проектировании металлоконструк-
ций учитывают возможность проявления равномерной коррозии 
путем добавления к толщинам элементов металлоконструкций 
некоторой дополнительной величины [158, 159, 184]. Эту до-
бавку к толщине элемента конструкции регламентируют скоро-
стью общей коррозии, которая устанавливается опытным путем.

Для сварных МК наиболее широкое распространение по-
лучили методы нанесения покрытий, т. е. вторичная защита от 
агрессивной коррозионной среды. 

Защитные покрытия сварных МК классифицируются на лако-
красочные, металлические, оксидные, изоляционные. Наносимые 
покрытия могут состоять из комбинации различных видов по-
крытий. По защитному действию покрытия могут быть: барьер-
ные, обеспечивающие только изоляцию; протекторные и с ком-
бинированным барьерно-протекторным действием. 

Лакокрасочные покрытия обычно обеспечивают как барьерную, 
так и комбинированную или протекторную (электрохимическую) 
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защиту стали. При этом цинковые покрытия сварных металлокон-
струкций обеспечивают как протекторную, так и барьерную за-
щиту; алюминиевые – только барьерную, но в присутствии хло-
ристых солей или хлора также и протекторную.

Перед нанесением лакокрасочных или металлических за-
щитных покрытий необходима соответствующая подготовка 
поверхности элементов металлоконструкций, целью которой 
является удаление прокатной окалины, продуктов коррозии, 
жировых и других загрязнений и придание поверхности соот-
ветствующей шероховатости, повышающей сцепление с ней 
защитного покрытия. 

Наиболее распространенными, доступными и сравнитель-
но эффективными являются лакокрасочные покрытия. При вы-
боре состава покрытий учитываются стоимость защитного по-
крытия, долговечность, трудоемкость нанесения и многие другие 
факторы. Обычно долговечность защитного покрытия в услови-
ях производственной среды устанавливают исходя из опыта экс-
плуатации покрытий в аналогичных условиях или же экспери-
ментальным путем. 

При проектировании надежной защиты от коррозии учиты-
ваются следующие факторы:

●  прежде всего характеристика агрессивной коррозионной 
среды (ее вид и концентрация, продолжительность воздействия 
коррозионной среды);

●  характер эксплуатации (температурно-влажностный ре-
жим, вероятность контакта сварных конструкции с агрессивны-
ми веществами, наличие и концентрация пыли (особенно пыли, 
содержащей соединения солей));

●  климатические условия в местах эксплуатации;
●  результаты инженерно-геологических работ;
●  планируемые изменения степени агрессивности корро-

зионной среды;
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●  наличие механических воздействий на металлоконструк-
цию;

●  наличие термических воздействий на металлоконструкцию.
В зависимости от агрессивности коррозионной среды следу-

ет применять различные виды защиты или их сочетания:
●  при работе в слабоагрессивной среде – первичную или 

вторичную;
●  при работе в среднеагрессивной среде – первичную и вто-

ричную, ограничивающую доступ агрессивной коррозионной 
среды к металлу элементов конструкции;

●  при работе в сильноагрессивной среде – первичную и вто-
ричную, исключающую доступ агрессивной коррозионной сре-
ды к металлу элементов конструкции.

В некоторых экономически обоснованных случаях можно 
применять специальную защиту металла МК от коррозии.

10.2. Требования к металлическим конструкциям  
и материалам

При проектировании вторичной защиты от коррозии (на-
несение защитного покрытия) следует указывать требования:

●  к защищаемой поверхности: шероховатость, прочность, 
допускаемая влажность в момент нанесения покрытия и др.;

●  форме защищаемого элемента, твердости поверхност-
ного слоя и необходимой герметичности защитного покрытия;

●  материалам защитного покрытия;
●  совместной работе материала конструкций и защитного 

покрытия в условиях переменных температур;
●  периодичности осмотра состояния конструкций и восста-

новления защитных покрытий.
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10.3. Подготовка поверхности элементов 
металлоконструкций перед нанесением 

защитных покрытий

Рассмотрим основные методы подготовки поверхности свар-
ных МК, покрытой продуктами коррозии:

●  механические методы (дробеструйная обработка, дробе-
метная, металлическим песком; обработка проволочными щет-
ками, шлифовальными машинками, иглофрезами);

●  химические методы (обезжиривание в водных щелочных 
растворах травление в кислотах; обезжиривание в органических 
растворителях).

Процесс подготовки поверхности может производиться: 
●  на механизированных и автоматизированных линиях очист-

ки проката механическими или химическими методами;
●  в тупиковых камерах дробеструйной очисткой или в ван-

нах травлением после сборки и сварки элементов. 
Кислотное травление собранных металлоконструкций до-

пускается только при отсутствии карманов и зазоров, в которых 
может остаться электролит, и не допускается при прочности ме-
талла 600 МПа и более. 

Проведение травления с последующим пассивированием, 
а также обработка дробеструйным или дробеметным методами 
обеспечивает вторую или третью степень очистки поверхности 
по ГОСТ 9.402–80; проведение обработки механизированным 
инструментом (зачистка сварных швов, местное удаление про-
дуктов коррозии) обеспечивает третью степень очистки, которая 
допускается только для конструкций, эксплуатируемых в слабо-
агрессивных и неагрессивных средах. 

Если конструкция предназначена для эксплуатации в неа-
грессивных средах, то для нее допускается очистка поверхно-
сти ручными щетками.
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Влияние метода подготовки поверхности стального прока-
та на долговечность лакокрасочных покрытий в слабоагрессив-
ной среде на открытом воздухе показано в табл. 15.

Таблица 15
Долговечность лакокрасочных покрытий

Методы подготовки поверхности
под окраску

Срок службы покрытия, лет

двухслойного четырех-
слойного

Очистка сухим абразивом
Травление
Очистка ручными металлическими щетками

Свыше 6
Свыше 4
Свыше 1

Свыше 10
Свыше 9
Свыше 2

Из таблицы видно, что полное удаление продуктов корро-
зии почти в пять раз увеличивает срок службы лакокрасочных 
покрытий. 

Когда подготовка поверхности элементов металлоконструк-
ций и нанесение покрытий выполняются полностью на монтаж-
ных площадках, очистку поверхности от окислов необходимо вы-
полнять сухим абразивом.
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Глава 11 
МОНИТОРИНГ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ СВАРНЫХ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ

Актуальность проведения технического диагностирования 
сварных соединений и элементов МК с каждым годом становит-
ся все более очевидной. 

При этом применение того или иного вида диагностирова-
ния существенно зависит от способа обеспечения необходимо-
го уровня надежности и безопасности, что во многих случаях 
определяется эксплуатацией сварной металлоконструкции со-
гласно [11]. Различают следующие виды эксплуатации:

●  по назначенному ресурсу;
●  до отказа;
●  по техническому состоянию.
С экономической точки зрения наиболее оптимальным ви-

дом эксплуатации особо опасных производственных объектов 
является эксплуатация по техническому состоянию, в которой 
составной частью является система диагностического контроля 
непрерывного или периодического действия.

В настоящее время для особо опасных конструкций чаще 
всего применяют непрерывный диагностический контроль (мо-
ниторинг). Мониторинг – это система наблюдений за состояни-
ем объекта для своевременного выявления изменений в объекте, 
их оценки, предупреждения и устранения последствий негатив-
ных процессов [54].
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Применение мониторинга целесообразно в следующих случаях:
●  при отсутствии или затрудненном доступе к объекту;
●  быстром развитии эксплуатационных дефектов и вслед-

ствие этого резкого сокращения срока службы объекта до выра-
ботки им расчетного (нормативного) ресурса;

●  возникших последствиях разрушения объекта, которые 
могут привести к значительным материальным и человеческим 
потерям, экологическим катастрофам.

Возможность доступа к объекту значительно влияет на состав 
и вид технического диагностирования. При отсутствии доступа 
периодическое диагностирование существующими средствами 
неразрушающего контроля практически невозможно, но в то же 
время применение более прочных металлоконструкций для пре-
дотвращения появления дефектов в процессе длительной эксплу-
атации бывает экономически невыгодно. В таких случаях, когда 
скорость развития возникающих дефектов высока, диагностиче-
ский мониторинг является наиболее рациональным способом обе-
спечения необходимой надежности и безопасности конструкции.

Если доступа к месту контроля нет и при этом скорость раз-
вития дефектов небольшая, то наличие мониторинга также име-
ет преимущество перед другими методами НК, так как возможен 
значительный рост не выявленных ранее дефектов.

Диагностический мониторинг должен включать в себя сле-
дующее [54]:

●  виды нагрузок и факторов, являющихся причинами воз-
никновения дефектов в металлоконструкциях при их длитель-
ной эксплуатации;

●  виды эксплуатационных дефектов, места их расположе-
ния, характер развития;

●  методы неразрушающего контроля и их возможные соче-
тания с целью получения более надежной и доступной инфор-
мации о существующих дефектах;
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●  различные способы решения задач по обнаружению и сле-
жению за ростом дефектов и их регистрацией;

●  методики оценки опасности выявленных дефектов и ре-
комендации по их дальнейшей эксплуатации.

Существенное влияние на выбор методов неразрушающего 
контроля при мониторинге оказывают как виды действующих 
наружных нагрузок, так и факторы, влияющие на поврежден-
ность металлоконструкций.

Значительную роль оказывают статические нагрузки, кото-
рые характеризуют НДС конструкции и в некоторых случаях при-
водят к их разрушению. Такое возможно при наличии в сварной 
МК многочисленных производственных дефектов, а также при 
сильном воздействии внешних нагрузок. При периодическом из-
менении статических нагрузок возможно образование локальных 
участков с повышенным уровнем действующих напряжений, ко-
торые могут группироваться в зоне геометрических концентра-
торов и других нерегулярностей.

Рядом дополнительных факторов, способствующих возник-
новению и развитию дефектов, могут являться такие внешние 
случайные нагрузки, которые способны изменить начальное по-
ложение конструкции, а также физико-химические свойства сре-
ды, приводящей к появлению коррозионных повреждений.

Диагностика мониторинга позволяет контролировать следу-
ющие виды эксплуатационных повреждений:

●  появление трещин в сварных соединениях и основном 
металле;

●  коррозионные повреждения;
●  коррозионный износ стенок элементов металлоконструкций;
●  появление изменений пространственного положения ме-

таллоконструкции в процессе длительной эксплуатации.
Причинами появления трещин при длительной эксплуата-

ции сварных МК являются повышенные действующие напряже-
ния, возникающие в тех местах, где уже имеются: 
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●  различные металлургические и производственные дефекты;
●  зоны сосредоточенных нагрузок, геометрические концен-

траторы напряжений, а также зоны сосредоточенных нагрузок; 
●  повреждения, полученные в процессе монтажа или экс-

плуатации металлоконструкций.
Обычно места образования различных трещин и геометри-

ческих концентраторов напряжений чаще всего известны, и, кро-
ме того, их появление можно установить из опыта эксплуатации 
подобных металлоконструкций.

Следует отметить, что для конструкций, работающих в агрес-
сивных коррозионных средах, особое значение имеет коррозия 
металлов и сплавов. Ее характеризуют неопределенность место-
положения и момент возникновения очагов развития. Основными 
параметрами коррозии являются глубина, длина и ширина, рас-
стояние от сварных швов, площадь и расстояние между сосед-
ними повреждениями.

Одним из основных способов эксплуатационной оценки 
НДС металлоконструкции является тензометрия, которая обя-
зана выполнять две задачи: 

●  непрерывное измерение действующих напряжений в эле-
ментах конструкции; 

●  проведение автоматического процесса идентификации 
вида дефекта по данным неразрушающих методов контроля, ис-
пользуемых в системе мониторинга. 

Средства ультразвукового метода контроля могут входить 
в состав диагностической системы как элемент мониторинга 
локальных зон конструкций с известным видом дефекта и точ-
ным указанием его местоположения.

Ультразвуковая толщинометрия дает возможность обслу-
живания локальных участков конструкции с известным распо-
ложением зон и интенсивным износом стенок в процессе дли-
тельной эксплуатации.
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В связи с кардинальным усовершенствованием акустико-
эмиссионной (АЭ) аппаратуры появилась возможность ее при-
менения для непрерывного контроля (мониторинга) различных 
металлоконструкций. Этот контроль является одним из основ-
ных методов, который применяется в системах диагностическо-
го мониторинга. В случае его применения одновременно реги-
стрируются параметры сигналов АЭ и параметры действующих 
нагрузок на металлоконструкцию.

Этот метод открывает новые возможности при проведении 
технического диагностирования разных конструкций, обеспечи-
вая 100%-ный контроль объекта, и позволяет при этом обнаружи-
вать дефекты, способные развиваться в процессе эксплуатации.

Так, например, АЭ система LAM (Lokal Area Monitor) имеет 
восемь каналов и позволяет контролировать до 800 м трубопро-
вода. Она управляет и передает полученные данные в район на-
хождения оператора с помощью стандартной телеметрической 
линии или по телефону. Эта система одновременно позволяет 
иметь большое количество датчиков для измерения температуры, 
ударных воздействий и получения другой информации, необхо-
димой для комплексной оценки состояния объекта. Применение 
АЭ системы для мониторинга ответственных конструкций, на-
пример подводных переходов газопроводов, может быть очень 
эффективным [81]. 

Более широкими возможностями обладает цифровая аку-
стико-эмиссионная система A-Line 32D (DDM) компании 
«Интерюнис» (Москва), которая разработана с использованием 
передовых технологий в областях макроэлектроники и цифро-
вой передачи данных. Эта многоканальная портативная систе-
ма может контролировать объект суммарной длиной до 5 км од-
новременно [192].

Используемые при мониторинге датчики больших линей-
ных перемещений индуктивного типа позволяют регистрировать 
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изменения проектного положения конструкции, возникающие 
под действием дополнительных нагрузок. Появляющиеся пере-
мещения приводят к перераспределению внутренних напряже-
ний в конструкции и образованию потенциально опасных мест.

Имея данные о виде нагрузок, действующих на изделие при 
эксплуатации, типах дефектов и их местоположении, о возмож-
ностях, преимуществах и недостатках различных методов НК, 
можно разработать систему мониторинга, отвечающую постав-
ленным требованиям. При этом необходимо иметь в виду, что 
основой универсальной системы диагностического мониторин-
га является акустико-эмиссионный метод контроля.

Разработка и использование системы диагностического мо-
ниторинга требуют тщательного изучения характера нагруже-
ния конструкции в процессе длительной эксплуатации, видов 
эксплуатационных дефектов, которые обусловлены этими на-
грузками, предполагаемого местоположения дефектов и харак-
терных условий. С учетом перечисленных факторов возможен 
оптимальный выбор аппаратных средств, наиболее полно отве-
чающих конкретным техническим требованиям, и, наконец, со-
здание системы критериев, позволяющих формировать решения 
о возможности дальнейшей эксплуатации объекта в реальном 
масштабе времени [54].
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Глава 12 
АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ 

ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
СТАЛЕЙ 09Г2С И 30MnB5   

НА ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
РАБОЧИХ ОРГАНОВ 

ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН

Рассматриваются пути повышения надежности эксплуата-
ции дорожно-строительных машин. По итогам этого рассмотре-
ния предлагается вариант замены используемой стали 09Г2С 
борсодержащей сталью 30MnB5. На примере ножа автогрейде-
ра анализируются силовые воздействия на данный рабочий ор-
ган дорожно-строительных машин. С целью повышения уровня 
физико-механических характеристик сталей 09Г2С и 30MnB5 
дополнительно проводится их термоциклическая обработка. 
Описываются экспериментальные исследования влияния дан-
ного вида термического воздействия на структуру и свойства 
сталей. Сравнительный анализ полученных характеристик по-
зволяет сделать заключение о возможности рассматриваемой 
замены.

С помощью металлографического анализа автором было ис-
следовано влияние количества циклов термических воздействий 
на размер зерна стали. Параллельно был определен комплекс фи-
зико-механических характеристик данных сталей на различных 
этапах термоциклической обработки.
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Было определено, что повышения уровня физико-механиче-
ских характеристик исследуемых сталей можно добиться приме-
нением термоциклической обработки. Это достигается за счет 
получения мелкозернистой структуры металла, имеющей более 
высокую прочность. Рассмотрены зависимости предела проч-
ности и предела текучести исследуемых сталей от числа циклов 
термического воздействия. Подобраны корреляционные соотно-
шения для описания этих зависимостей. Рассмотрена связь пре-
делов текучести и прочности сталей 09Г2С и 30MnB5 с размером 
зерна. Все исследованные зависимости представлены в графи-
ческом виде.

Эксплуатация дорожно-строительных машин включает в себя 
три основных направления:

●  процесс формирования парка дорожно-строительных ма-
шин;

●  использование машин по их функциональному назначению;
●  обеспечение работоспособности дорожно-строительных 

машин за счет технического обслуживания и ремонта.
Первое направление связано с решением вопросов по приоб-

ретению новой или уже бывшей в эксплуатации техники. Второе 
и третье направления напрямую связаны с обеспечением эффек-
тивной эксплуатации дорожно-строительной техники.

В рамках данной главы подойдем к понятию эффективной экс-
плуатации машины через значение запаса прочности ее рабочих 
узлов, который определяется двумя параметрами – прочностны-
ми характеристиками материала рабочего органа дорожно-стро-
ительной машины и действующими нагрузками. В общем случае 
оба этих параметра могут носить случайный характер. Чаще все-
го при расчетах коэффициентов запаса прочности рассматривает-
ся нормальное распределение указанных величин [273]. Это по-
зволяет использовать либо средние значения указанных величин, 
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либо нормированные, или же брать отношение минимальной 
прочности к максимальной нагрузке.

Одним из путей повышения надежности эксплуатации до-
рожно-строительных машин является увеличение прочностных 
характеристик материалов рабочих органов.

В настоящее время существует несколько направлений по-
вышения прочности материалов. Однако наибольший эффект 
дают методы, связанные с получением мелкозернистой струк-
туры. В статье [274] говорится о порошковых методах, осажде-
нии из газовой фазы. Выделяются методы, связанные с интен-
сивной пластической деформацией [275].

Не менее распространенным можно считать метод термо-
циклической обработки. Теоретические основы данного метода, 
служащего для повышения механических характеристик различ-
ных материалов и сварных соединений за счет улучшения струк-
туры, изложены в работах [276, 277]. Авторами этих источни-
ков отмечается, что вопрос выбора режимов термоциклической 
обработки для каждого материала должен определяться контек-
стом его применения. Поэтому отечественная и зарубежная тех-
ническая литература, посвященная данному направлению, доста-
точно обширна. Во всех этих публикациях отмечается, что после 
термоциклической обработки в сталях фиксируется измельчение 
исходного зерна с одновременным повышением механических 
характеристик, в качестве которых взяты предел прочности, пре-
дел текучести и твердость [278, 279].

Объектом исследований были выбраны широко применяе-
мые в дорожно-строительных машинах стали 09Г2С и 30MnB5. 
Цель исследований заключалась в сравнительном анализе микро-
структуры и физико-механических характеристик данных сталей 
после термоциклической обработки. В табл. 16 приведен хими-
ческий анализ сталей.
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Таблица 16 
Химический состав сталей

Марка 
стали

Химический состав, %

C Si Mn S P Cr Ni Cu B

09Г2С 0,11 0,68 1,33 0,008 0,015 0,03 0,02 0,03

30MnB5 0,027–0,33 ≤0,40 1,15–1,45 ≤0,035 ≤0,025 – – ≤0,40 0,0008– 
–0,0050

Сталь 09Г2С подвергалась отжигу при температуре 900 °С. 
Термообработка стали 30MnB5 проводилась по режиму закалка 
(860–900) °С плюс отпуск (400–600) °С.

Термоциклическая обработка заключалась в проведении де-
сяти циклов «нагрев до 780 °С – охлаждение».

Испытания на растяжение проводились с использованием 
плоских образцов (рис. 60). Некоторые образцов имели в цен-
тральной части боковые радиусные проточки, которые ослабля-
ли поперечное сечение на 20 %.

Рис. 60. Основная часть образцов, используемых для проведения  
экспериментальных исследований
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Растяжение образцов осуществлялось на универсальной 
испытательной машине Instron 5969, показанной на рис. 61,  
с записью диаграмм деформирования на компьютер.

Рис. 61. Универсальная электромеханическая машина Instron 5969

Определение среднего размера зерна проводили по методи-
ке, предусмотренной ГОСТ 5639–82 «Стали и сплавы. Методы 
выявления и определения величины зерна». Для измерений был 
иcпользован металлографический микроскоп Olympus SpinSR10 
с системой количественного анализа изображений Thixomet 
(рис. 62).
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Рис. 62. Металлографический микроскоп Olympus SpinSR10

Указанный микроскоп оснащен вращающимся диском, по-
зволяющим получить изображения с суперразрешением. Глубина 
таких изображений составляет до 100 мкм. Это позволяет иссле-
довать области, которые недоступны для изучения с использо-
ванием других оптических приборов. Скорость обработки спек-
тральных данных при этом очень высокая. 

Конструкция микроскопа позволяет равномерно освещать 
всю область изучения. Переход от конфокального режима к ре-
жиму суперразрешения осуществляется плавно. Наличие враща-
ющего диска обеспечивает достаточную яркость изображения.

В табл. 17 сведены результаты испытаний на растяжение 
и средний размер зерна исследуемых сталей после термоцикли-
ческой обработки.
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Таблица 17 
Механические свойства сталей после термоциклической обработки

Марка 
стали Свойства

Количество циклов

0 1 2 3 4 6 7 10

09Г2С s0,2, МПа 357 371 385 392 404 405 409 410

sb, МПа 446 468 482 491 499 502 503 507

Средний размер 
зерна d, мкм

32 16 13 11 10 9 8 7,5

30MnB5 s0,2, МПа 400 410 415 420 480 500 600 610

sb, МПа 650 750 760 785 850 950 998 1700

Средний размер 
зерна d, мкм

20 10 9 8 7 6 3 1,5

На рис. 63 представлена зависимость среднего размера зерна d 
от количества N циклов термоциклической обработки. Обработка 
данных проводилась в программе Sigma Plot v.12.5.
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Рис. 63. Зависимость d = f(N)

Видно, что сталь 09Г2С имеет более крупное зерно, чем сталь 
30MnB5. Кроме того, необходимо отметить, что сталь 09Г2С, 
начиная с N = 4, практически не изменяет размер зерна. Сталь 
30MnB5 продолжает менять размер зерна вплоть до N = 10.

Программа Sigma Plot позволяет проводить подбор аппрок-
симационных соотношений, используя для этих целей метод наи-
меньших квадратов и набор различных функций – линейных, 
экспоненциальных, логарифмических, степенных. Эти функции 
встроены в алгоритм обработки, и все расчеты выполняются ав-
томатически. Критерием выбора той или иной аппроксимирую-
щей функции служит значение коэффициента регрессии R. Этот 
параметр изменяется от 0 до 1. Чем его значение выше, т. е. бли-
же к 1, тем лучшую аппроксимацию дает выбранная функция. 
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В этом случае она наиболее близко расположена ко всему набо-
ру экспериментальных результатов, что позволяет сделать заклю-
чение о наличии функциональной связи между парами рассма-
триваемых величин. Наличие аппроксимационной зависимости, 
имеющей коэффициент корреляции, близкий к 1, позволяет про-
гнозировать значения рассматриваемой функции как внутри ин-
тервала изменения аргумента, подтвержденного эксперимен-
тальными значениями, так и за его пределами. При выходе за 
экспериментально подтвержденный интервал необходимо огова-
ривать определенную условность прогнозируемых результатов.

Зависимости d = f(N) описываются следующими аппрокси-
мационными соотношениями, полученными при обработке дан-
ных в программе Sigma Plot. Здесь и далее для каждого соотно-
шения приведено значение коэффициента регрессии R.

Общий вид: d = d0 + a ∙ e–bN.
Сталь 09Г2С: d0 = 8,735 мкм; a = 22,965 мкм; b = 0,978;  

R = 0,99.
Сталь 30MnB5: d0 = 3,237 мкм; a = 15,456 мкм; b = 0,476; 

R = 0,95.
Рассмотрим зависимости предела текучести и предела проч-

ности исследуемых сталей от числа циклов термической обра-
ботки.

На рис. 64 приведены зависимости s0,2 = f(N) (рис. 64, а) и sb = 
= f(N) (рис. 64, б).
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а)

б)

Рис. 64. Зависимости s0,2 = f(N) и sb = f(N)
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Общий вид аппроксимационных зависимостей функций s0,2 = 
= f(N) и sb = f(N) следующий.

Общий вид для предела текучести: s0,2 =  + a0,2N + b0,2N
2.

Общий вид для предела прочности: sb =  + abN + BbN
2.

Коэффициенты, входящие в данные соотношения, имеют 
следующие численные значения.

Сталь 09Г2С:  = 358,97 МПа; а0,2 = 13,52 МПа; b0,2 = 
= –0,86 МПа; R = 0,99.

sb
0 = 451,83 МПа; аb = 14,96 МПа; bb = –0,98 МПа; R = 0,98.

Сталь 30MnB5:  = 384,87 МПа; а0,2 = 20,55 МПа; b0,2 = 
= 0,36 МПа; R = 0,95;  = 732,43 МПа; аb = –33,34 МПа; bb = 
= 12,48 МПа; R = 0,98.

Полученные зависимости показывают, что для стали 09Г2С 
изменения предела текучести и предел прочности заканчивают-
ся после четвертого цикла термической обработки. Аналогичные 
характеристики для стали 30MnB5 показывают постоянное уве-
личение вплоть до 10-го цикла. Данный вывод совпадает с ре-
зультатом исследования зависимости среднего размера зерна от 
числа циклов. Необходимо отметить, что при дальнейшем уве-
личении числа циклов для стали 30MnB5, несмотря на явное 
стремление пределов текучести и прочности к дальнейшему ро-
сту при числе циклов больше 10, не следует ожидать существен-
ного прироста. Зависимость среднего размера зерна d от коли-
чества N циклов термоциклической обработки для этой стали 
показывает, что параметр d достаточно близок к своему мини-
мальному значению (см. рис. 64).

Проверка выполнения соотношения Холла – Петча, которое 
связывает предел текучести и предел прочности поликристалли-
ческого материала с размером зерна, дала следующие результа-
ты. На рис. 65 приведены зависимости s0,2 = f(d–0,5) (рис. 65,  а) 
и sb = f(d–0,5) (рис. 65, б).
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а)

б)

Рис. 65. Зависимости s0,2 = f(d–0,5) и sb = f(d–0,5)
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Общий вид аппроксимационных зависимостей функций s0,2 = 
= f(d–0,5) и sb = f(d–0,5) следующий.

Общий вид: 
Сталь 09Г2С:  = 299,90 МПа; a0,2 = 309,11 МПа∙мкм0,5; R = 

= 0,98;  = 387,05 МПа; аb = 337,68 МПа∙мкм0,5; R = 0,99.
Сталь 30MnB5:  = 300,57 МПа; a0,2 = 419,89 МПа∙мкм0,5; 

R = 0,92;  = 204,91 МПа; аb = 1703,59 МПа∙мкм0,5; R = 0,96.
Зависимость предела текучести от размера зерна s0,2 = f(d–0,5) 

имеет линейный характер, что подтверждается достаточно вы-
сокими значениями коэффициента регрессии R. Следовательно, 
для данных материалов соотношение Холла – Петча выполняется. 
В [280, 281, 282] сказано, что соотношение Холла – Петча спра-
ведливо и для твердости, величина которой связана со значением 
предела прочности. Линейный характер зависимости sb = f(d–0,5), 
представленный на рис. 65, б, подтверждает данное утверждение.

Проведенные исследования влияния количества циклов тер-
мической обработки сталей 09Г2С и 30MnB5 показали следующее. 
С увеличением числа циклов структура стали 09Г2С практически 
не изменяет значение среднего размера зерна начиная с 4-го цик-
ла. Средний размер зерна у стали 30MnB5 уменьшается вплоть до 
10-го цикла. Существует прямая зависимость уровня пределов пла-
стичности и прочности от среднего размера зерна, а следовательно, 
и от количества циклов термического воздействия «нагрев – охлаж-
дение». Чем мельче зерно, тем выше механические характеристи-
ки. Иными словами, полученные данные свидетельствуют о выпол-
нении соотношения Холла – Петча. Причем этот вывод относится 
как к пределу текучести, так и к пределу прочности.

Полученные корреляционные зависимости достаточно близ-
ки с экспериментальными результатами. Коэффициент корре-
ляции для всех зависимостей лежит в пределах от 0,92 до 0,99.

Таким образом, сталь 30MnB5 с точки зрения эксплуатаци-
онных характеристик дорожно-строительных машин предпоч-
тительнее стали 09Г2С.
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