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Питання оцінки фактичного технічного 
стану металоконструкцій різного призначення у 
нафтогазовій промисловості стає особливо ак-
туальним в умовах гострої потреби у продов-
женні терміну експлуатації об’єктів, що від-
працювали свій нормативний ресурс. Ресурс 
безпечної експлуатації металоконструкцій за-
лежить і від фактичного стану структури та фі-
зико-механічних властивостей металу. Вплив 
корозійно-активних середовищ, коливання те-
мператури, робочих навантажень та напружень, 
термоциклічні процеси теплонавантаження 
призводять з часом до деградації структури та 

зміни властивостей експлуатованого металу. З 
огляду на це забезпечення надійності та про-
гнозування технічного стану металоконструк-
цій нафтогазового обладнання має надзвичайно 
велике практичне значення. Однак, в нормати-
вно-технічних документах, що застосовуються 
при розрахунку залишкового ресурсу метало-
конструкцій, не враховується рівень деградації 
матеріалів і конструкцій у процесі експлуатації, 
що істотно знижує достовірність прогнозу. За-
безпечення безаварійної експлуатації бурового 
та нафтогазопромислового обладнання можли-
ве тільки на основі отримання й аналізу об'єк-
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Проведено аналіз особливостей зміни структури у ході експлуатації деяких класів залізовуглецевих 
сталей, з яких виготовлені металоконструкції відповідальних об’єктів нафтогазової галузі для роботи в 
складних умовах. Встановлено найбільш виражені параметри структурних змін, які взаємопов’язані з ме-
ханічними та фізичними властивостями матеріалів. Визначено комплекс фізичних структурночутливих 
параметрів для структуроскопії неруйнуючими методами. 
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Проанализировано особенности изменения структуры в процессе эксплуатации некоторых классов 

железоуглеродистых сталей, из которых изготовлены металлоконструкции ответственных объектов не-
фтегазовой отрасли, работающих в сложных условиях. Установлены наиболее выражены параметры 
структурных изменений, которые взаимосвязаны с механическими и физическими свойствами материалов. 
Определено комплекс физических структурночувстительных параметров для структуроскопии неразру-
шающими методами. 

Ключевые слова: деградация, структура, фаза, размер зерна, информативный параметр, механические 
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The  structure change features of some iron-carbon steels classes in working conditions of which are made 

responsible objects of oil and gas industry working in difficult conditions is analyzed. The most expressed 
structural changes parameters which are associate with mechanical and physical materials properties are set. 
The complex of physical structuresensible parameters for non-destructive structuroscopy methods certain. 
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тивних інструментальних даних про фактичний 
стан матеріалів і конструкцій, що підтверджу-
ється основними положеннями концепції Дер-
жавної науково-технічної програми „Ресурс” 
[1] на 2010-2012 рр. 

Тому особливо важливим науково-прак-
тичним завданням є всебічне вивчення струк-
турних змін, що відбуваються в сталях промис-
лових об’єктів у процесі тривалої експлуатації 
[2]. 

Вітчизняні та зарубіжні вчені за останні 50 
років розвинули і постійно вдосконалюють ме-
тоди, технології та засоби  визначення фізико-
механічних характеристик різних матеріалів. 
При цьому порушувались питання аналізу 
структурних змін матеріалів у ході експлуата-
ції, однак вивчення їх обмежилося теоретични-
ми і лабораторними дослідженнями, результати 
яких  відображені в працях Міхєєва М.Н., Гор-
кунова Є.С., Карпаша О.М., Молодецького І.А.,      
Карпаша  М.О., Назарчука З.Т., Тетерка А.Я., 
Рибачука В.Г.,Білокура И.П., Дорофєєва А.Л., 
Сухорукова В.В. та ін. Однак всі існуючі мето-
ди не мають теоретичної бази для встановлення 
кількісних зв’язків параметрів контролю із ва-
жливими фізичними чи механічними характе-
ристиками. Практично всі залежності, які вико-
ристовуються для контролю, мають емпіричний 
характер і часто дійсні тільки для однієї марки 
або типу матеріалу. Тому є необхідність у вста-
новленні і вивченні ознак виражених структур-
них змін матеріалів та розроблення методів і 
засобів для їх своєчасного виявлення. 

Метою даної публікації є аналіз особливо-
стей деградації структури деяких класів залізо-
вуглецевих сталей, з яких виготовлені метало-
конструкції відповідальних об’єктів нафтогазо-
вого комплексу, що працюють в складних умо-
вах, а також встановлення найбільш небезпеч-
них з токи зору необоротної пошкодженості 
матеріалу параметрів структурних змін, які 
можна виявити сучасними фізичними методами 
діагностики. 

Для різного типу конструкцій і матеріалів, 
з яких вони виготовлені, процеси деградації та 
зміни структури металу виражаються по різно-
му. Це пояснюється особливостями експлуата-

ції та чинниками, що діють на них. Розглянемо 
найбільш характерні з них. 

Мікроструктура конструкційних низько-
говуглецевих і низьколегованих сталей (типу 
10Г2С, 20Г, 09Г2С, 17Г2СФ, 14ХГС, що вико-
ристовуються часто як матеріал для трубопро-
відного транспорту [3]) у вихідному стані, як 
правило, являє собою структуру перліту і фери-
ту, що відповідає нормалізованому стану 
(рис. 1, а, б) – [4].  

Для цього типу структури характерна дрі-
бнозернистість (бал феритного зерна варіюєть-
ся в межах 9–10 балів), що пояснює хороше 
поєднання міцнісних і пластичних властивос-
тей, одержаних при механічних випробуваннях 
цих матеріалів. Перлітні області складаються з 
декількох колоній невеликих розмірів з тонко-
пластичними прошарками цементиту. У струк-
турі перліту відсутні сліди відпуску. За незнач-
ного вмісту марганцю для структури характер-
на феритно-перлітна структура з часткою бей-
ніту. Колонії тонкопластинчастого перліту і 
бейніту часто об’єднані в одну область. За 
морфологією бейніт можна віднести до високо-
температурної форми. На границях зерен і суб-
зерен фериту спостерігають смужкові виділен-
ня цементиту, характерні для високотемперату-
рного розпаду аустеніту при термічному обро-
бленні. 

Слід зауважити, що нафто- і газопроводи, 
виготовлені з низьковуглецевих сталей, сприй-
мають три види навантаження [3]: постійне 
статичне навантаження від внутрішнього тиску, 
вібраційне навантаження поблизу компресор-
них станцій та періодичні перевантаження (по-
рядку 105 циклів за час експлуатації) у разі змі-
ни параметрів експлуатації. Хоча всі ці наван-
таження в низьколегованих і низько вуглецевих 
сталях значно менші статичної границі плинно-
сті, все ж таки тут протікають процеси мікро-
пластичної деформації та пов’язаного з цим 
динамічного  деформаційного та структурного 
старіння [2]. 

Детальним вивченням структури сталей 
даного класу у вихідному стані й після визна-
ченого терміну експлуатації зафіксовано, що у 
вихідному стані (як уже було зазначено вище) в 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 –  Структура сталей 19Г (а) і 17Г1С (б).   Збільшення – М 500:1 
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нормальній феритно-перлітній структурі вугле-
цевих сталей (рис.2, а) перліт має пластинчасту 
або зернисту будову [5]. У деградованій струк-
турі (рис.2. б, в) спостерігається розпад перліту, 
його сфероїдизація, карбідна складова перліту 
зміщується до границь зерен. Відбувається коа-
гуляція карбідів, збільшується товщина границь 
зерен і кінцева структура являє собою ферит 
плюс карбідна сітка. У сталях, які експлуату-
ють за температур нижчих 100°С, видимих в 
оптичному мікроскопі змін не спостерігається.  

Процеси „старіння“ структури у нормалі-
зованих сталях протікають і без навантаження. 
При цьому дещо підвищуються міцнісні влас-
тивості (особливо границя плинності) і знижу-
ються характеристики пластичності [3]. Під 
навантаженням (статичним або циклічним) і за 
підвищених температур експлуатації процеси 
динамічного деформаційного старіння інтенси-
фікуються [5,6]. Оскільки процеси руху та 
„розмноження“ дислокацій в локальних 
об’ємах металу протікають за  напружень знач-
но менших статичної границі плинності, то і 
процеси деформаційного старіння у трубних 
сталях протікають при експлуатаційних наван-
таженнях. У роботах [4, 7] було показано, що 
статичне та динамічне деформаційне старіння в 
низьковуглецевій сталі при повторному розтягу 
спостерігається за напружень, значно менших 
границі плинності. Деформаційне зміцнення й 
старіння призводить також до зниження харак-
теристик тріщиностійкості та ударної в’язкості. 

Отже, структурне старіння низьковуглеце-
вих сталей у залежності від умов роботи конс-
трукції відбувається у двох напрямках: у струк-
турі деградованих сталей даного класу можли-
вий розпад перліту та коагуляція карбідів (як 
правило, даний процес протікає при підвищеній 
температурі), а також деградація властивостей 
металу труб у ході тривалої експлуатації може 
бути наслідком протікання деформаційного 
старіння, механізм якого полягає у зменшенні 
концентрації атомів вуглецю і азоту у вільному 
стані та зменшенні рухливості дислокацій, що 
призводить до зниження пластичних властиво-
стей металу і показників опору крихкому руй-
нуванню (ударної в’язкості та тріщиностійко-

сті). При цьому загальний структурний стан 
трубопровідних маловуглецевих сталей після 
нормативного терміну експлуатації свідчить, 
що морфологія та співвідношення фазових 
складових не мають негативних особливостей і 
не містять структурних ознак, що свідчать про 
помітне прискорення розвитку деградаційних 
процесів з продовженням терміну експлуатації 
трубопроводів. Тонка структура трубних сталей 
свідчить, що на дислокаціях, границях зерен і 
субзерен скупчень атомів впровадження і час-
тинок вторинної фази не виявляються. Це вка-
зує на те, що за період експлуатації понад 40 
років процеси деформаційного старіння і втоми 
не одержали значного розвитку [7]. 

Мікроструктура жаростійких сталей пе-
рлітного класу, з яких часто виготовляють  тру-
би, засувки, кріплення й інші відповідальні де-
талі, від яких вимагається стійкість до окислен-
ня за температур до 600 – 650 °С, а також конс-
трукції енергетичних об’єктів, після прогнозо-
ваного терміну експлуатації набуває вигляду 
феритно-карбідної суміші з різним ступенем 
дисперсності, сфероїдизації та коагуляції кар-
бідної фази [8]. Прогнозування працездатності 
металу при підвищених температурах завжди 
припускає необхідність дослідження мікро-
структури стосовно конкретного часу роботи. 
Дослідження методами оптичної та електронної 
мікроскопії показали, що у вихідному стані 
сталі типу 15Х5МУ характеризуються зміша-
ною структурою з значними виділеннями круп-
них сегрегатів по границях і більш дисперсних 
– в тілі феритних зерен [8]. Дані мікродифрак-
ції свідчать, що в неексплуатованому металі 
переважаючим типом виділень у феритній мат-
риці є стержнеподібні карбіди М7С3, а по межах 
зерен – брилоподібні карбіди М23С6. 

Зміна структури в результаті 70 тис. год. 
експлуатації характеризується більш рівномір-
ним розподілом сегрегатів, зменшенням кіль-
кості дрібних виділень в тілі феритних зерен і 
їх сфероїдизації за рахунок прямого перетво-
рення М7С3 → М23С6 або шляхом розчинення 
М7С3. Після 100 тис. год. експлуатації металу 
цей процес майже завершується, і внаслідок 

а – вихідна сталь; б – деградована сталь ТОВ „Лінос“ (термін служби 20 років);  
в – деградована сталь ЗАТ ,,Сєверодонецьке об'єднання Азот“ (термін служби 30 років) 

Рисунок 2 – Структурні зміни сталі 20 
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стабілізації мікроструктура більшості елементів 
обладнання істотних змін не зазнає. 

Більш істотні зміни спостерігаються у 
структурі марок жаростійких сталей зі значним 
збідненням молібденом феритної матриці: 
окрім переважно брилоподібних карбідів М23С6 
і значної частки структурно вільного фериту на 
екстракційній репліці в навколограничних зо-
нах спостерігається утворення пластинчастих 
дисперсних карбідів М2С внаслідок підвищення 
вмісту молібдену в сегрегатній фазі [5, 8]. Зага-
лом дослідженнями тонкої структури не вияв-
лено мікропошкоджень металу типу „пористос-
ті“ або „розпушування“ по границях зерен, а це 
дає підстави припускати, що виявлені експлуа-
таційні структурні зміни контролюються ви-
ключно дифузійними процесами, як і при тих, 
що мають місце при відпалі. Наслідком виді-
лення карбідних фаз у процесі експлуатації 
сталей даного класу є небезпека руйнування 
конструкцій внаслідок підвищення повзучості 
на перших етапах роботи, а далі – втрата плас-
тичності металу, що спричиняє небезпеку над-
швидкого крихкого руйнування. 

Отже, зміна структури жаростійких сталей 
в процесі експлуатації відбувається здебільшо-
го в напрямку більш рівномірного розподілу 
карбідних виділень у тілі зерна. Зі збільшенням 
терміну експлуатації цей процес значно спові-
льнюється і мікроструктура більшості марок 
жаростійких сталей стає ідентичною й характе-
рною для тривало зістареного під напруженням 
металу. Це пояснюється стабільністю фізико-
механічних властивостей такого типу сталей, 
що, в свою чергу, повинно забезпечувати до-
статню працездатність металу в умовах повзу-
чості на період до 150 тис. год. без вирізування 
металу для досліджень при позитивних резуль-
татах ревізії діагностичними методами. 

Для теплостійких сталей перлітного 
класу, що знайшли застосування в енергетич-
ному машинобудуванні, характерними є такі 
особливості. Сталі такого типу у вихідному 
стані характеризуються феритно-перлітною 
структурою із включеннями карбідів. Феритні 

зерна є практично вільними від дислокацій та 
містять значну кількість рівномірно розташова-
них дисперсних карбідів (рис. 3) – [9]. 

Після термоциклічного напрацювання спо-
стерігається наявність  відмінностей міцнісних 
і пластичних властивостей досліджуваних зраз-
ків. Спочатку в матеріалі відбувається інтенси-
вне генерування дислокацій, хаотично розподі-
лених у тілі зерна. Матеріал окрихлюється за 
умови зростання мікронапружень окремих 
структурних складових. Найбільш інтенсивно 
дислокації зароджуються у приповерхневих 
шарах і місцях наявності карбідів, що є причи-
ною накопичення мікронеоднорідностей [9]. На 
локальну концентрацію напружень має значний 
вплив форма, розміри та розподіл мікронеодно-
рідностей. Згідно з основними положеннями 
теорії руйнування, глибина пошкодженого ша-
ру визначатиметься напружено-деформованим 
станом та енергетичними умовами термоцик-
лювання та розтягу зразка. Матеріал при цьому 
пластично деформується за відсутності тріщин 
із формуванням виступів поверхневого мезоре-
льєфу. Проте за напрацювання більше 1000 ци-
клів у зернах матеріалу виникають площини 
плинності, що сприяють пластичному дефор-
муванню матеріалу. 

Загальною особливістю структурної дегра-
дації сталей цього класу є те, що після термо-
циклічного напрацювання у матеріалі частково 
втрачається пластичність (зростає межа плин-
ності), накопичується неоднорідність окремих 
локальних зон металу. Процес окрихлення піс-
ля N = 1000 ... 2000 термоциклів знижується. Із 
зростанням термоциклічного напрацювання 
значну роль відіграють процеси термічного по-
вороту, зумовлені перерозподілом дислокацій. 

Аустенітні сталі відносяться до металів, 
що володіють високою стійкістю до загальної, 
контактної та щілинної корозії [10]. До цього 
класу слід віднести корозійностійкі,  жаростій-
кі, жаротривкі конструкційні сталі, що набули 
широкого використання в енергетичному ма-
шинобудуванні, хімічній, нафтохімічній та хар-
човій галузях промисловості. Суттєвим не-

 
Рисунок 3 – Мікроструктура теплостійких сталей перлітного класу  

на прикладі марки 25Х1М1Ф у вихідному стані за різного масштабу збільшення 
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доліком цих сталей можна вважати піддатли-
вість корозії під навантаженням (так зване ко-
розійне розтріскування). У деяких аустенітних 
сталях інтенсивна структурна корозія може 
відбуватися за відсутності зовнішніх напру-
жень. Роль напружень у цьому процесі полягає, 
головним чином, у руйнуванні послаблених 
корозією або крихких границь зерен металу, що 
забезпечує проникнення корозійного середо-
вища у глибину металу. Процес розвитку трі-
щин відбувається до тих пір, поки не розтріска-
на частина металу витримує прикладене наван-
таження, після чого відбувається процес меха-
нічного руйнування. 

Зовнішня відмінність між міжкристаліч-
ним корозійним розтріскуванням і міжкриста-
лічною корозією металу полягає в тому, що 
розтріскування концентрується на окремих ді-
лянках, розташованих перпендикулярно дію-
чим напруженням розтягу, а міжкристалічна 
корозія поширюється рівномірно поверхнею 
металу, що безпосередньо контактує з агресив-
ним середовищем, і відбувається навіть за від-
сутності напружень. 

Структура металу залежить від способу 
виготовлення деталей, термічної обробки і сту-
пеня старіння у ході експлуатації. Усі ці чинни-
ки впливають на його механічні властивості та 
стійкість до розтріскування. Тріщини поши-
рюються найчастіше через границі зерен, а та-
кож через ділянки з виділеною вторинною фа-
зою. Прийнято також вважати, що корозійно 
активними шляхами є зони, збіднені хромом в 
результаті виділення карбідів (рис. 4) – [10]. 

Вкажемо характеристики основних типо-
вих дефектів структури аустенітних сталей, що 
виникають у ході їх експлуатації.  

Поверхневе зневуглецьовування 
Поверхневе зневуглецьовування – збіднен-

ня сталі вуглецем, що починається з поверхні. 
Структура повністю зневуглецьованої зони є 
чистим феритом, структура перехідного шару 
якої  характеризується поступовим зменшенням 
частки фериту до осердя. Враховуючи, що ме-
жа міцності зневуглецьованого шару низька, 

при глибині зневуглецьовування 8–10% товщи-
ни стінки перевірка механічних властивостей 
обов’язкова. Часто причиною зневуглецьову-
вання є взаємодія вуглецю сталі переважно з 
киснем і частково з воднем. Дифузія кисню та 
водню у сталь збільшується зі зростанням тем-
ператури. 

Основні причини зневуглецьовування: 
– зневуглецьовуюча атмосфера при нагрі-

ванні сталі до температури гарячої деформації 
або при нормалізації; 

– недостатнє видалення окалини з поверхні 
перед термічною обробкою; 

– зневуглецьована поверхня у вихідних за-
готовках. 

Наслідок – зниження межі міцності зневу-
глецьованих шарів. 

Смугасті структури та неметалеві 
включення 

Смугаста будова сталі характеризується 
тим, що структурні складові витягнуті вздовж 
напряму деформації. У тому випадку, коли зер-
на фериту й перліту дрібні, а смуги, утворені 
ними, вузькі – структура називається смугас-
тою. Смугаста структура утворюється у резуль-
таті забруднення сталі домішками сірки, кисню, 
фосфору, що хімічно взаємодіять із залізом і 
марганцем, а утворені сполуки сприяють появі 
значних ліквацій. 

Чим більше домішок у сталі, тим виразні-
ша смугастість. Якщо на поверхні мікрошліфа 
спостерігаються світлі смуги фериту значної 
ширини, то їх називають світловинами. 

Механічні властивості деталей (зокрема 
межі міцності та плинності, а також пластич-
ність), що мають смугасту будову, не однакові 
у напрямі прокатування і упоперек. 

Крупнозернистість 
Для кожної марки сталі нормальна струк-

тура характеризується визначеною величиною 
зерна, від якої залежать механічні властивості 
металу (особливо значення твердості і межі мі-
цності). Причиною виникнення крупнозернис-
тості та різнозернистості є недотримання зада-
ної технології обробки тиском або термооброб-

 
Рисунок 4 – Характер розвитку тріщин при міжкристалічній корозії аустенітних сталей 
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ки, наприклад, висока температура (перегрі-
вання), надмірно тривала витримка у ході на-
грівання, сповільнене охолоджування, висока 
температура кінця обробки тиском та ін. 

Залежно від розміру початкового дефекту 
та умов роботи металу через заводські дефекти 
виявляються після різних термінів експлуатації. 
Найбільш грубі дефекти можуть виявлятися 
при гідравлічних випробуваннях, проте інші 
дефекти залежно від швидкості їх розвитку ви-
являються після різних напрацювань. 

Руйнування трубних елементів з аустеніт-
них сталей, викликані різними технологічними 
дефектами, характеризуються крихкими злама-
ми без помітних слідів пластичної деформації. 
Механічні властивості труб майже завжди зна-
ходяться на рівні вимог технічних умов. Проте 
наявність концентраторів напружень, якими є 
глибокі риски, закати, призводить до того, що 
зразки труб не витримують технологічної про-
би на стискання. Результати металографічного 
аналізу свідчать, що краї багатьох тріщин і за-
катів зневуглецьовані, при цьому зневуглецьо-
ваний шар розповсюджується від тріщини 
вглиб металу. Отже, утворення дефекту може 
відбутися як у процесі виготовлення елементів 
та при подальшій термічній обробці на заводі, 
так і у ході експлуатації під дією окислювачів і 
високих температур. При цьому часто відбува-
ється зневуглецьовування кромок і зниження 
межі міцності. Розвиток тріщин переважно 
транскристалічний. 

Оскільки аустенітна фаза є високотемпера-
турною модифікацією сплаву заліза з вуглецем, 
робимо висновок, що внаслідок дії на сталі та-
кого класу зовнішніх чинників спостерігаються 
структурні зміни, які характеризуються виді-
ленням феритної, менш стійкої фази, що при-
зводить до утворення з надлишкового вуглецю 
крихких карбідних сполук і міжкристалічної 
корозії, що знижують показники міцності мета-
лу і його тріщиностійкість. 

Аналіз процесів деградації структури ос-
новного металу та її наслідків показав, що 
конструкції та споруди з різних матеріалів, що 
експлуатуються понаднормовий термін, вима-
гають особливої уваги для забезпечення їх на-
дійності та довговічності. Для цього необхідна 
діагностика їх реального технічного стану, яка 
повинна включати оцінку їх цілісності та, що 
не менш важливо, змін структурного стану ме-
талу в результаті розвитку деградаційних про-
цесів у процесі експлуатації. Всі описані вище 
зміни в структурі матеріалу в ході експлуатації 
викликають часто деформації-руйнування, за-
родження і розвиток мікропошкоджень, які від-
биваються у відповідних змінах фізичних та 
механічних властивостей.  

Механічні та фізичні властивості матеріа-
лів „закладаються“ на рівні структури і взаємо-
пов'язані [11]. За зміною фізичних властивостей 
можна судити про зміну фазового складу спла-
вів і про протікання структурних перетворень 
внаслідок деградації матеріалів [12].  

Зв’язок між комплексом фізичних власти-
востей (акустичних, магнітних, електричних, 

магнітопружних та ін.), з одного боку, і криста-
лографічною структурою, дефектністю, рівнем 
і характером напружень, механічними й інши-
ми експлуатаційними характеристиками – з ін-
шого боку, лежить в основі такого напряму ко-
нтролю, як структуроскопія.  

У сучасному розвитку методів структурос-
копії виділяють два основні напрямки [13]: 

пошук нових параметрів контролю та роз-
робка відповідних методик вимірювання та ви-
мірювальних перетворювачів; 

багатопараметровий контроль з викорис-
танням одночасно двох чи більше інформатив-
них параметрів. 

Можливості першого напрямку здебільшо-
го вже реалізовані, а розвиток багатопарамет-
рової структуроскопії стимулюється не тільки 
ускладненням задач контролю, але і бурхливим 
розвитком комп’ютерних технологій збору та 
обробки вимірювальної інформації. 

Враховуючи специфіку деградаційних змін  
структури матеріалів металоконструкцій у ході 
тривалої експлуатації, доцільно використовува-
ти структурночутливі та фазочутливі фізичні 
властивості. До перших відносяться властивос-
ті, що реагують на зміну ступеня спотвореності 
кристалічної гратки, на концентрацію домішко-
вих атомів, порядок у розташуванні атомів 
компонентів, на розмір зерна, на появу части-
нок надмірної фази, зміна їх дисперсності та на 
інші особливості структури. Структурночутли-
вими властивостями є електричні, акустичні, 
гальваномагнітні, деякі магнітні властивості 
(наприклад, коерцитивна сила), внутрішнє тертя. 

Фазочутливі фізичні властивості дозволя-
ють з високою точністю фіксувати зміну складу 
фаз і кількісного співвідношення між ними, 
тобто фазового складу сплавів. До таких влас-
тивостей насамперед слід віднести намагніче-
ність насичення.  

Для реалізації структуроскопії більш доці-
льним в плані збереження цілісності матеріалу 
чи виробу доцільно використовувати неруйнів-
ний контроль з високою просторовою розділь-
ною здатністю тих параметрів, які є найбільш 
чутливими до змін структури матеріалу. При 
цьому є можливість забезпечити широкий дина-
мічний діапазон окремого методу, щоб виявля-
ти малі зміни параметрів структури матеріалу. 

Насамкінець слід зауважити, що діагнос-
тика структурних змін, які виникають внаслі-
док деградації матеріалів металоконструкцій 
тривалої експлуатації, є передумовою для до-
стовірної оцінки фактичних механічних влас-
тивостей сталей (границі плинності, границі 
міцності, ударної в’язкості та ін.), значення 
яких використовують у сучасних методах роз-
рахунку залишкового ресурсу металоконструк-
цій, що відпрацювали нормативний термін екс-
плуатації. 

 
Висновки 

 
На основі вивчення особливостей процесів 

старіння сталей металоконструкцій довготри-
валої експлуатації можна виділити основні па-
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раметри, що характеризуватимуть незворотні 
структурні зміни матеріалу. Детальний аналіз 
такого роду змін свідчить, що показниками де-
градації структури металу, які варто піддавати 
діагностиці, є наступні: 

– зміна розмірів і орієнтації зерен окремих 
структурних фаз з часом (різнозернистість), що 
призводять до анізотропії механічних і фізич-
них властивостей у різних напрямках матеріалу 
як локально, так і по матеріалу загалом; 

– морфологічна зміна окремих фаз і зміна 
їх співвідношення у структурі, що значно  
впливають на зміну окремих фізичних власти-
востей матеріалів, а, особливо, – структурночу-
тливих параметрів (магнітних, електричних, 
акустичних тощо); 

– виділення вторинних фазових складових 
(наприклад, карбідів легуючих елементів або 
низькотемпературних модифікацій металу з 
високотемпературної) з основних фаз і розподіл 
їх по границях зерен, групування в окремі зони. 
Ці процеси мають дифузійний характер і при-
зводять до значної хімічної неоднорідності ло-
кальних зон. Фізико-механічні властивості при 
цьому окремих локальних зон значно відрізня-
тимуться; 

Структурні зміни у металі призводять до 
деградації важливих механічних характеристик, 
що виражаються, з одного боку, у підвищенні 
показників міцності (границі плинності, грани-
ці міцності), з іншого боку – в зниженні в’язко-
пластичних показників (відносне видовження, 
відносне звуження) і показників опору крихко-
му руйнуванню (ударна в’язкість, тріщиностій-
кість) порівнянні зі своїми номінальними зна-
ченнями;  

Можливість застосування фізичних мето-
дів контролю для оцінки деградації структури 
та механічних характеристик базується на тому, 
що між зміною структурного стану металевих 
сплавів і зміною фізичних властивостей існує 
певний зв'язок; 

З метою підвищення достовірності контро-
лю деградації структури та механічних харак-
теристик матеріалів необхідно розробляти нові  
багатопараметрові методи діагностики і неруй-
нівного контролю, які передбачать комплексне 
використання структурно- і фазочутливих ін-
формативних параметрів. Роботи за даним на-
прямом є метою подальших теоретично-
прикладних досліджень. 
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