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Аннотация. Проблема оценки остаточного ресурса длительно работающих технических устройств опасных 

производственных объектов является актуальной для технического диагностирования и экспертизы 

промышленной безопасности. В настоящее время для этих целей используют комплексные подходы, 

включающие громоздкие расчетные алгоритмы, анализ результатов неразрушающих и разрушающих 

испытаний, а также металлографию. Оценка ресурса является трудоемким процессом, не всегда 

обеспечивающим необходимую точность полученных результатов вследствие суммирования разного 

рода погрешностей (вычисления, оборудование, человеческий фактор). Полученные механические 

характеристики не в полной мере могут быть применены к оборудованию, которое эксплуатируется 

длительное время в условиях повышенных температур, так как были определены при комнатной 

температуре и при относительно высоких скоростях деформации и являются кратковременными. 

Получены зависимости, которые интерпритируются переходом от кратковременных механических 

характеристик, определенных при комнатной температуре, к длительным, которые являются 

характеристиками жаропрочности и более точно описывают поведение металла в процессе длительной 

эксплуатации в условиях высоких температур и давлений. Выявлены особенности формирования зон 

устойчивой локализации деформаций для конструкционных и теплоустойчивых сталей с разной 

длительной прочностью при кратковременных испытаниях. Установлен эффект различия временных 

интервалов от начала деформации до ее устойчивой локализации и эффект равенства временных 

интервалов от устойчивой локализации деформации до разрушения образцов с различной длительной 

прочностью. С одной стороны, эффект различия может быть использован для оценки длительной 

прочности металла, с другой, эффект равенства применяется для оценки остаточного ресурса длительно 

работающего энергооборудования. 
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Abstract. The problem of assessing the residual life of long-running technical devices of hazardous production facilities 

is relevant for technical diagnostics and industrial safety examination. Currently, complex approaches are used 

for these purposes, including cumbersome calculation algorithms, analysis of the results of non-destructive and 

destructive tests, as well as metallography. Thus, resource assessment is a labor-intensive process that does not 

always provide the necessary accuracy of the results obtained due to the summation of various types of errors 

(calculations, equipment, human factor). The obtained values of mechanical characteristics cannot be fully ap-

plied to equipment that is operated for a long time at elevated temperatures, since they were determined at 

room temperature and at relatively high strain rates and, thus, are short-term. Therefore, dependencies were ob-

tained that are a transition from short-term mechanical characteristics determined at room temperature to long-

term mechanical characteristics, which are characteristics of heat resistance and more accurately describe the 

behavior of the metal during long-term operation under conditions of high temperatures and pressures. The 

work revealed the features of the formation of zones of stable localization of deformations for structural and 

heat-resistant steels with different long-term strength during short-term tests. The established effect of differ-

ences in time intervals from the onset of deformation to stable localization of deformation and the effect of 

equality of time intervals from stable localization of deformation to failure of samples with different long-term 

strength. On the one hand, the difference effect can be used to assess the long-term strength of a metal, on the 

other hand, the equality effect can be used to assess the residual life of long-term power equipment. 

Keywords: equality effect, residual life assessment, destruction, mechanical tests, deformation localization zone, 

structural steel, heat-resistant steel, long-term strength 
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Введение 

В настоящее время необходимо уделять вни-

мание проблемам надежности, долговечности 

оборудования теплоэнергетического комплекса, 

эксплуатируемого длительное время, для исклю-

чения возможности появления технических, эко-

логических и гуманитарных аварий и катастроф. 

При этом сложившаяся на протяжении десятиле-

тий экономическая ситуация вынуждает продлять 

срок службы такого оборудования сверх расчет-

ного [1]. Решение этой проблемы может быть 

достигнуто путем компромисса по проведению 

технического диагностирования и экспертизы 

промышленной безопасности. Техническая реа-

лизация должна предусмотреть совершенствова-

ние существующих методик испытаний, а также 

разработку и развитие новых [2 – 4]. 

Для оценки состояния трубопроводов приме-

няют стресс-тест, который заключается в выборе 

отдельных участков, нагружении их до предела 

текучести и проверке герметичности. Использо-

вание такого параметра как предел текучести ма-

териала в качестве характеристического слабо 

обосновано с физической точки зрения, так как 

имеет косвенное отношение к конструктивной 

прочности. Анализ картин локализации пласти-

ческого течения в нагружаемом материале может 

применяться для уточнения параметров испыта-

ния [5 – 8]. Кроме того, необходима информация 

о характере локализации деформации в материа-
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лах теплоэнергетического оборудования после 

длительной эксплуатации. 

Проблема оценки остаточного ресурса техни-

ческих устройств опасных производственных 

объектов после длительной эксплуатации – это 

другая не менее важная задача технического диа-

гностирования и экспертизы промышленной без-

опасности. Для этого в настоящее время приме-

няются комбинированные подходы, в которые 

входят трудоемкие расчетные алгоритмы, ре-

зультаты испытаний неразрушающими и разру-

шающими методами контроля, а также оптиче-

ской металлографии [9 – 11]. Оценка остаточно-

го ресурса – это процесс трудоемкий и не всегда 

обеспечивающий необходимую точность ре-

зультатов из-за суммы погрешностей разного 

рода (вычислений, оборудования, человеческого 

фактора и другие). Подход, предложенный в 

настоящей работе, имеет перспективы для ре-

шения обозначенной проблемы. 

Цель настоящей работы заключается в выявле-

нии особенностей формирования зон устойчивой 

локализации деформаций для конструкционных и 

теплоустойчивых сталей с разной длительной 

прочностью при кратковременных испытаниях. 

 

Материалы и методы исследования 

Исследования проводили на образцах, выре-

занных из длительно работающих элементов 

теплоэнергетических установок: водоопускная 

труба фронтового экрана в состоянии поставки 

без эксплуатации, после эксплуатации без раз-

рушения в течение 220 000 ч и после эксплуата-

ции в течение 240 000 ч до разрушения, мате-

риал – сталь марки 20; гнутый участок паро-

провода перед выхлопным клапаном в состоя-

нии поставки без эксплуатации, после эксплуа-

тации без разрушения в течение 262 000 ч и по-

сле эксплуатации в течение 265 000 ч до разру-

шения, материал – сталь марки 12Х1МФ. Хими-

ческий состав исследованных сталей приведен в 

табл. 1. 
Механические характеристики измеряли на 

испытательной машине Walter + Bai AG LFM-125 

[12 – 15]. Испытание заключалось в одноосном рас-

тяжении с постоянной скоростью перемещения 

подвижного захвата 0,4 мм/мин при комнатной 

температуре на образцах с формой dog-bone и раз-

мерами рабочей части 40 × 6 × 2 мм (рис. 1). 

Процесс растяжения образцов сопровождался 

регистрацией картин локализации деформации с 

использованием метода цифровой корреляции 

изображений (DIC) [16], реализованного комплек-

том видеокамер PL-B781F и при освещении ла-

зером SNF-xxx-635-30-KB [17; 18].  
 
Результаты исследований 

Анализ результатов механических испытаний 

образцов из стали марки 20 показал, что длитель-

ная эксплуатация привела к уменьшению           

пластичности стали более чем в два раза с 22 ± 1,8 

до 9,7 ± 1,2 % (рис. 2, а), а также к значительному 

изменению вида диаграммы напряжение ‒ дефор-

мация. Прочность металла образцов после дли-

тельной эксплуатации по отношению к состоянию 

без эксплуатации увеличилась (рис. 2, б). Время от 

начала испытания до локализации деформации от 

состояния без эксплуатации к разрушенному 

уменьшилось. Для образцов из стали марки 

12Х1МФ показатели прочности остались на одном 

уровне (рис. 2, г), тогда как пластичность умень-

шилась от состояния без эксплуатации к состоя-

нию после длительной эксплуатации с 30 ± 1,9 до 

22 ± 1,1 % (рис. 2, в). 

Описание процесса растяжения образцов с 

учетом локализации деформации проводили пу-

тем расчета деформационных показателей: доля 

деформации при локализации от всей деформа-

ции материала до разрушения а1 и при локали-

зации до начала падающей части кривой нагру-

жения а2 [19]: 
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где tloc и εloc – время и деформация, соответству-

ющие локализации деформации; tB и εB – время 

и деформация, соответствующие максимально-

му напряжению σВ; tcrac и δ – время и деформа-

ция, соответствующие разрушению образца.

Т а б л и ц а 1  

Химический состав исследованных сталей 

Table 1. Chemical composition of the studied steels 

Марка стали Содержание элементов, % (по массе) 
C Si Mn Cr Ni Mo S P Va Fe 

20 0,17 ‒ 0,24 0,17 ‒ 0,37 0,35 ‒ 0,65 до 0,25 до 0,25 до 0,25 до 0,04 до 0,035 до 0,08 ~98 
12Х1МФ 0,08 ‒ 0,15 0,17 ‒ 0,37 0,4 ‒ 0,7 0,9 ‒ 1,2 до 0,3 0,25 ‒ 0,35 до 0,025 до 0,03 0,15 ‒ 0,3 ~96 
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Рис. 1. Эскиз исследованных образцов 

Fig. 1. Sketch of the studied samples 

 

Для образцов из стали марки 20 в состоянии 

после эксплуатации без разрушения (220 000 ч) 

установлено уменьшение параметра а2 до 0,471 

(на 40 %) (рис. 3, а). Для образцов из стали макрки 

12Х1МФ показатели а1 и а2 для состояний без 

эксплуатации и после эксплуатации без разруше-

ния значительно не отличаются, тогда как для со-

стояния после эксплуатации и разрушения значе-

ния а1 и а2 уменьшились (рис. 3, б). 

Ранее полученные механические характеристи-

ки не в полной мере можно было применять к 

оборудованию, которое эксплуатируется дли-

тельное время в условиях повышенных темпера-

тур (320 и 560 – 585 С для стали марок 20 и 

12Х1МФ) и давлений (1,6 и 14 МПа для стали 

марок 20 и 12Х1МФ), так как были определены 

при комнатной температуре и при относительно 

высоких скоростях деформации и являются 

кратковременными [20 – 22]. 

Отношение σ0,2/к выбрано в качестве услов-

ной характеристики сопротивляемости материа-

ла разрушению [23 – 24], а обработка экспери-

ментальных данных в координатах σд.п – σ0,2/к 

подтвердила такую закономерность для стали 

марки 12Х1МФ и температур испытания (560, 

580 и 600 С) на длительную прочность: 

 
20

0,2560

д.п. 20

σ
σ 5,3047 ln 9,3387

δ

 
   

 

; R2 = 0,9725; (3) 

20

0,2580

д.п. 20

σ
σ 6,6035ln 7,0086

δ

 
   

 

; R2 = 0,9748 (4) 

 

 
 

Рис. 2. Результаты механических испытаний образцов из стали марок 20 (а, б) и 12Х1МФ (в, г): 

1 – состояние поставки без эксплуатации; 2 – после эксплуатации без разрушения (220 000 и 262 000 ч для стали марок 20 и 

12Х1МФ); 3 –  после эксплуатации и разрушения (240 000 и 265 000 ч для стали марок 20 и 12Х1МФ) 

Fig. 2. The results of mechanical tests of steel samples of grades 20 (а, б) and 12X1MF (в, г): 

1 – the state of delivery without operation; 2 – after operation without destruction (220,000 and 262,000 hours for steel grades 20 and 

12X1MF); 3 – after operation and destruction (240,000 and 265 000 h for steel grades 20 and 12X1MF) 
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Рис. 3. Деформационные показатели образцов из стали марок 20 (а) и 12Х1МФ (б): 

1 – состояние поставки без эксплуатации; 2 – после эксплуатации без разрушения (220 000 и 262 000 ч для стали 

марок 20 и 12Х1МФ); 3 – после эксплуатации и разрушения (240 000 и 265 000 ч для стали марок 20 и 12Х1МФ) 

Fig. 3. Deformation parameters of samples made of structural (a) and 0.12С-1Сr-1Mo-1V steels (б): 

1 – initial, without operation; 2 – after operation without destruction (220,000 and 262,000 hours for steel grades 20 and 

12X1MF); 3 – after operation and destruction (240,000 and 265 000 h for steel grades 20 and 12X1MF) 

 
20

0,2600

д.п. 20

σ
σ 194,11 127,24

δ
  ; R2 = 0,9126. (5) 

Полученные зависимости (3) – (5) являются 

переходом от кратковременных механических 

характеристик, определенных при комнатной тем-

пературе, к длительным механическим характери-

стикам, которые являются характеристиками жа-

ропрочности и более точно описывают поведе-

ние металла в процессе длительной эксплуата-

ции в условиях высоких температур и давлений.  

На основе ранее полученных результатов ис-

следования микроструктуры методом просвечи-

вающей электронной микроскопии и измерения 

характеристик методов неразрушающего кон-

троля [25] было сделано совмещение диаграмм 

 

 
 

Рис. 4. Диаграммы напряжение ‒ деформация для испытан-

ных образцов из стали марки 20 в различных состояниях: 

1 и 2 ‒ поставка без эксплуатации и после эксплуатации без 

разрушения (220 000 ч) 

Fig. 4. Stress ‒ strain diagrams for tested steel samples of grade 

20 in various states: 

1 and 2 ‒ delivery without operation and after operation without 

destruction (220,000 h) 

напряжение ‒ деформация для образцов в раз-

личных состояниях (поставка, без эксплуатации 

и после эксплуатации без разрушения) с общим 

началом нагружения (рис. 4).  

В результате совмещения диаграмм было вы-

явлено, что временные промежутки от начала 

нагружения до устойчивой локализации деформа-

ции не равны (tloc1 = 115 с ≠ tloc2 = 920 с). В то же 

время оказались равными временные промежутки 

от устойчивой локализации деформации до раз-

рушения образцов (tcrac1 – tloc1 = 385 с = tcrac2 – tloc2 = 

400 с) для различных состояний (поставка без экс-

плуатации и после эксплуатации без разрушения 

(220 000 ч)). 

Показано, что этап достижения устойчивой ло-

кализации деформации является важным с точки 

зрения возможности применения для оценки рабо-

тоспособности и прогнозирования остаточного ре-

сурса технического устройства. 

 

Выводы 

Обнаружен эффект, выявленный при устойчивой 

локализации деформации образцов из конструкци-

онных и теплоустойчивых сталей с разной дли-

тельной прочностью, заключающийся в различии 

временных интервалов (от 113 до 922 с) от начала 

деформации до устойчивой локализации дефор-

мации и равенстве временных интервалов (400 с) 

от устойчивой локализации деформации до раз-

рушения. Выявленный эффект различия времен-

ных интервалов от начала деформации до ее 

устойчивой локализации и эффект равенства 

временных интервалов от устойчивой локализа-

ции деформации до разрушения образцов с раз-

личной длительной прочностью. С одной сторо-

ны, эффект различия имеет потенциал примене-

ния для оценки длительной прочности исследуе-

мого металла, с другой стороны, эффект равен-

ства используется для оценки работоспособности 

и прогнозирования остаточного ресурса энерго-

оборудования. 
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