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ператури й аґресивних середовищ з метою створення методики визначен-
ня залишкового ресурсу та підвищення експлуатаційної надійности мате-
ріялів і систем. Запропоновано експрес-метод оцінювання мікрострукту-
ри шляхом визначення зміни магнетоакустичного відгуку матеріялу. 

Ключові слова: магнетна індукція, структурно-фазовий стан, Баркгаузе-
нів ефект, гістереза. 

The relationship between the change in the structural and mechanical prop-
erties of metal materials and structural elements and the modification of 

their magnetic behaviour under the influence of mechanical stresses, tem-
perature and aggressive environments is established in order to create a 

methodology for both determining the residual resource and increasing the 

operational reliability of materials and systems. An express method of micro-
structure assessment by means of determining the change in the magnetoa-
coustic response of the material is proposed. 

Key words: magnetic induction, structural–phase state, Barkhausen effect, 
hysteresis. 

(Отримано 31 жовтня 2023 р.; остаточн. варіянт — 25 листопада 2023 р.) 
  

1. ВСТУП 

Для сучасної України характерна значна зношеність енергетичного 

обладнання; так понад 85% енергоблоків теплових електростанцій, 
що працюють на вугіллі, мають напрацювання більше 200 тис. год і 

є фізично зношеними [1]. Тепломеханічне обладнання, що розрахо-
вано на закритичні параметри, відпрацювало розрахунковий строк 

служби; тому набирають вагоме значення вимоги до надійности ме-
талу енергетичного обладнання й оцінки його якости. В галузі пос-
тійно виконується значна кількість замін високовартісної жаро-
стійкої трубної продукції. В теперішній час особливу увагу необхі-
дно звернути на підвищення ефективности робіт з експертного об-
стеження устаткування та на підвищення якости системи управ-
ління ремонтом. Досягнути цієї мети можливо шляхом застосуван-
ня передових методів контролю, які уможливлять своєчасно вияв-
ляти відхилення в якості та проводити своєчасно заміни необхідних 

вузлів. В результаті виникнення непередбачуваних відмов та ава-
рійних ситуацій завдаються значні збитки енергетичним підприєм-
ствам, погіршується надійність роботи обладнання. 
 Прийнято, що одним з головних чинників надійної роботи облад-
нання є задовільний структурний стан матеріялу, з якого воно ви-
готовлене [2]. Від структурно-фазового стану залежать службові 
властивості матеріялу. Таким чином, підвищення достовірности 

оцінки структурного стану елементів обладнання на основі фізич-
них методів неруйнівного контролю є дуже актуальною науково-
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практичною проблемою, вирішення якої дасть змогу виявляти ді-
лянки обладнання з невідповідною структурою та своєчасно прово-
дити заходи щодо ремонту їх та усунення. 

2. МАТЕРІЯЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Магнетні методи є дуже чутливими до різних мікроструктурних 

чинників [3, 4]. У зв’язку з цим перспективним є використання ме-
тодик магнетної діягностики, що уможливлює встановити залеж-
ності між механічними властивостями та структурними складови-
ми з магнетними характеристиками металу. Однак ще не дослідже-
но питання прогнозування працездатности довгостроково працюю-
чих теплотривких криць за магнетними характеристиками, не ви-
рішено питання впливу мікроструктури на магнетні характеристи-
ки і їхній зв’язок із тривалою міцністю. 
 Запропонована методика, заснована на використанні магнетоа-
кустичного відгуку магнетних матеріялів, уможливлює провести 

вивчення змін ферито-перлітних структур у процесі експлуатації, 
оцінити їхній вплив на зміну магнетного поля, а також надає ін-
струмент для виявлення бракувальних структур металу обладнан-
ня у процесі експлуатації та на початковому етапі роботи енергети-
чних установок. 
 Основна ідея роботи полягає у встановленні зв’язків між змінами 

мікроструктурного стану з магнетними характеристиками для під-
вищення ефективности прогнозування працездатности металу.  
 Одержання експериментальних даних про вплив магнетного по-
ля важливе не тільки для вивчення можливостей визначення влас-
тивостей металів і стопів, але й для розуміння причин такого впли-
ву, створення теорії впливу магнетного поля на матеріял у процесі 
структурних перетворень. 
 В якості матеріялів було використано труби з низьколеґованої 

криці 12Х1МФ в стані поставки та з різними термінами напрацю-
вання. Для досліджень використано зразки металу термообробле-
них труб після стандартного термічного оброблення, а саме, норма-
лізації (Н) за температури у 950−980°С та відпуску за температури у 

720−750°С з витримкою у 1−3 години. Слід зазначити, що вказані 

труби мали різні терміни напрацювання. Зразки вирізано механіч-
ним способом без перегрівання металу. За циклічного перемагнету-
вання зразків із криці 12Х1МФ з метою одержання експеримента-
льних даних і перевірки їхніх результатів проведено дослідження 

характеристик Баркгаузенових магнетних шумів. Під час дослі-
джень проаналізовано поточні магнетні характеристики зразків та 

взаємозв’язок їх з рівнем деґрадації перлітної фази та виникненням 

залишкових напружень. Різний рівень мікронапружень і кількіс-
ний фазовий склад було задано за допомогою вибору зразків з різ-
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ним строком напрацювання й умовами експлуатації, макронапру-
жень механічним шляхом. Досліджувані зразки було вирізано з но-
вих труб (зразок № 1) і труб поверхонь нагріву котлів ТПП-210А: 

конвективний пароперегрівач низького тиску (КПП н.т.) і стельо-
вий пароперегрівач (СПП) — зразки № 2 та № 3 відповідно. 
 На експериментальних зразках визначалися механічні властиво-
сті, а саме, межа міцности, відносне звуження та подовження, ве-
личина твердости в одиницях HB, досліджувалася мікроструктура 

та визначався хемічний склад. Параметри магнетних шумів (МШ) 
реєструвалися з використанням модернізованого приладу для дос-
лідження Баркгаузенових шумів АФС. Основна частина приладу  

датчик, який складається з електромагнету, який забезпечує потрі-
бне намагнетовування, та приймальної котушки, на якій наводить-
ся сиґнал Баркгаузенових шумів. На електромагнет подається пил-
коподібна напруга, що забезпечує лінійну зміну магнетного поля у 

заданому діяпазоні. Ця напруга також подається на один з каналів 

аналого-цифрового перетворювача (АЦП) для оцифрування. Сиґнал 

з приймальної котушки подається на підсилювач, з виходу якого 

він поступає на інший канал АЦП. Оцифровані дані з обох каналів 

АЦП передаються на персональний комп’ютер. Сиґнал від ґенера-
тора пропорційний індукції магнетного поля. Сиґнал з приймаль-
ної котушки складається з індукованого сиґналу ґенератора та 

Баркгаузенових шумів, які мають більш високі частоти. Для розді-
лення їх використовується фільтер нижчих частот  усереднення у 

рухомому вікні, ширина якого підбирається дослідним шляхом. 

Одержаний усереднений сиґнал віднімається від початкового сиґ-
налу; ріжниця відповідає Баркгаузеновим шумам. Для цих шумів 

також у рухомому вікні знаходиться дисперсія, яка може слугувати 

мірою їхньої інтенсивности. Розподіл інтенсивности Баркгаузено-
вих шумів вздовж кривої намагнетовування може слугувати для 

якісної оцінки зміни його механічних властивостей у процесі екс-
плуатації. У роботі використовувався накладний перетворювач П-
подібного типу; частота струму перемагнетування — 10 Гц, амплі-
туда — 0,6 А. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ 

Через відсутність загальної теорії магнетної структуроскопії дово-
диться шукати кореляцію між магнетними параметрами, структу-
рою та механічними властивостями кожного типу криці. Тому, 

аналізуючи вихідний магнетний стан металу, а потім його зміну че-
рез тривалий час під навантаженням аж до руйнування можна оде-
ржати інформацію про основні закономірності зміни магнетоакус-
тичного відгуку магнетних матеріялів за модифікування їхнього 

структурно-механічного стану. 
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 Основний метод одержання інформації  це побудова залежнос-
тей зі зразків-свідків, що знаходились у реальних умовах експлуа-
тації. 
 Типові сиґнали МШ від давачів у формі паралелепіпеда зображе-
но на рис. 1. Інтенсивність шумів змінюється із зміною магнетного 

поля у котушці давача; на одержаній залежності для аналізи ми 

використовували рівень шумів за магнетного поля, близького до 0, 

 Uстар. і максимальне значення цього сиґналу Umax; інформативною 

  
а б 

Рис. 1. Форма сиґналів від датчика у формі паралелепіпеда: сиґнал, одер-
жаний від давача (а), зовнішній вигляд давача (б). 

Fig. 1. The shape of signals from the sensor in the form of a parallelepiped: the 

signal obtained from the sensor (а), the appearance of the sensor (б). 

  
а б 

Рис. 2. Криві магнетних шумів зразка нової труби: сиґнал, одержаний від 

зразка (а), зразок за збільшення у 100 разів (б). 

Fig. 2. Magnetic-noise curves for a sample of a new pipe: signal obtained from 

the sample (а), sample at 100 times’ magnification (б). 
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може бути також зміна форми кривої в процесі експлуатації мате-
ріялу. 
 Проаналізувавши графіки, що були побудовані за результатами 

випробувань зі зразками металу, що не був в експлуатації (рис. 2), 
бачимо присутність одного центрального піку напруги Umax. По мірі 
збагачення феритної матриці карбідами, що випадають під час екс-
плуатації, та виникнення залишкових напружень початковий пік 

має збільшуватися. Значення, яких було одержано вимірюванням 

магнетних шумів зі зразків нової труби, взято за опорні. Так, Umax 

дорівнює 0,31 В, Uстар. має показник у 0,21 В. 
 Зміна величини магнетних шумів під час експлуатації пов’язана 

зі структурними змінами, які спричинені розпадом твердого розчи-
ну на основі α-заліза, перекристалізацією карбідів як на межах зе-
рен, так і в тілі зерна, та пов’язані з дефектною структурою криці. 
На першій короткотривалій стадії експлуатації відбувається незна-
чне підвищення міцности. Це підтверджується мікроскопічними 

дослідженнями структури криці, які показують, що на стадії зміц-
нення відбувається закріплення дислокацій в результаті дрейфу до 

них леґувальних елементів і збільшення опору руху вільних дисло-
кацій через появи в перліті зон, збагачених атомами леґувальних 

елементів і частинок метастабільної фази, когерентних або напів-
когерентних з матрицею. Ці процеси приводять до підвищення ха-
рактеристик твердости та міцности криці, а також пониження її 

пластичних і в’язкісних властивостей. На стадії пониження міцно-
сти криці 12Х1МФ після напрацювання 20000 годин відбувається 

  
а б 

Рис. 3. Криві магнетних шумів зразка конвективного пароперегрівача ни-
зького тиску: сиґнал, одержаний від зразка (а), зразок за збільшення у 100 

разів (б). 

Fig. 3. Magnetic-noise curves for a sample of a low-pressure convective super-
heater: signal obtained from the sample (а), sample at 100 times’ magnifica-
tion (б). 
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часткове розчинення перлітної складової з випадінням карбідів. До 

зміни параметрів МШ в сторону збільшення показника Umax і змі-
щення його в сторону більш високого магнетного поля приводить в 

основному зміна мікроструктури. 
 Розглянемо криві магнетних шумів зі зразків ділянки, що була в 

експлуатації труби екрану з конвективного пароперегрівача низь-
кого тиску (рис. 3). 
 Проаналізувавши графіки, побудовані за результатами випробу-
вань труби, що була в експлуатації з конвективного пароперегріва-
ча низького тиску, бачимо присутність одного центрального піку. 

Вважаємо, що після деґрадації перлітної та насичення карбідами 

феритної складової спостерігається пониження напруги старту. 

Крім того, висоту піку та положення піку намагалися також коре-
лювати з механічними властивостями (включаючи межу міцности 

та твердість). 
 Твердість металу під час експлуатації збільшилася на незначні 

величини або залишилася майже без змін: НВ = 110−115. Мікро-
структура відповідає Балу 5 (Додаток В «Шкалы микроструктур 

металла котельных труб из стали марок 12Х1МФ, 12Х1МФ–ПВ, 
15Х1М1Ф, 12Х2МФСР» до ТУ 14-3-60:2009/ТУ У 27.2-05757883-
207:2009). 
 Механічні характеристики після 116663 годин експлуатації теж 

залишаються на достатньо високому рівні. Межа міцности — 

σв = 51,2 кг/мм2; δ = 28,2%; ψ = 75,6%. Деґрадація перлітної складо-
вої привела до збільшення показника Umax до 0,4 В та пониження 

Uстар. до показника в 0,15 В. 
 Структура металу зразка № 3 складається із зерен фериту, сферо-

  
а б 

Рис. 4. Криві магнетних шумів зразка стельового пароперегрівача: сиґнал, 
одержаний від зразка (а), зразок за збільшення у 100 разів (б). 

Fig. 4. Curves of magnetic noises of a ceiling superheater sample: signal ob-
tained from the sample (а), sample at 100 times’ magnification (б). 
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їдизованих зерен перліту та карбідів по межах зерен, і в полі зерна 

— Бал 9 (рис. 4). Межі зерен — нечіткі; зерна перліту мають рихлу 

будову. Мікроструктура за СОУ-Н ЕЕ 20.321:2009 за шкалою сту-
пеня деґрадації перлітної складової відповідає Балу 4. 
 Сфероїдизація зерен перліту та карбідів у зразках привела до збі-
льшення показника Umax аж до 0,79 В та пониження Uстар. до показ-
ника в 0,1 В. 
 Проведені на енергетичному обладнанні дослідження уможливи-
ли узагальнити результати й оформити їх у вигляді зведеної табли-
ці 1. В таблиці 1 наведено значення (U, В) і розподіли МШ для зраз-
ків із криці 12Х1МФ з різними термінами напрацювання за фазо-
вим і мікроструктурним станами. 
 З використанням даних табл. 1 було класифіковано критерії виб-
ракування окремих елементів обладнання. 

4. ВИСНОВКИ 

Встановлено, що є однозначна кореляція між магнетоіндуктивни-
ми параметрами металевих матеріялів та їхніми структурно-
механічними властивостями, які змінюються в процесі механічно-
го та термічного оброблень в результаті модифікування мікростру-
ктури. 
1. Встановлено, що деґрадація перліту в матеріялі приводить до 

збільшення магнетоіндуктивного відгуку матеріялу (12Х1МФ), що 

пов’язано зі зростанням дефектности структури металу (часу на-
працювання, розпадом перліту) та виділенням карбідної фази по 

межах зерен. Амплітуда магнетоакустичного відгуку збільшується 

зі зменшенням вмісту перліту (рис. 5). 
2. Показано, що під впливом температурних навантажень цементит 

майже повністю зникає; структурні зміни приводять і до зміни ме-
ханічних характеристик. Встановлено діяпазони значень інтенсив-
ности магнетного відгуку досліджених зразків: без навантаження 

ТАБЛИЦЯ 1. Магнетні та механічні властивості криць. 

TABLE 1. Magnetic and mechanical properties of steels. 

№  

зра-
зка 

Марка 

криці 
Напрацю-

вання 
Твердість, 

HB 
Мікроструктура 

Оцінка  

мікрострукту-
ри за ТУ 14-3-

460:2009 

Зна-
чення 

U, В 

1 12Х1МФ 0 105−115 Ф + П 4 0,32 

2 12Х1МФ 116663 110−115 Ф + П + К 5 0,4 

3 12Х1МФ 273239 127−130 Ф + перекриста-
лізований П + К 8−9 0,79 
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(за експлуатаційних температур) вони складають 0,3−0,35 од.; під 

навантаженням  0,4−0,45 од.; перед руйнуванням  0,7−0,8 од. 

(перегрів).  
3. Розроблено методику оцінки структурно-механічного стану ма-
теріялу за результатами мірянь магнетоіндуктивного відгуку й 

одержано кореляційні залежності. Визначено оптимальну конфіґу-
рацію давачів для міряння інтенсивности Баркгаузенових шумів 

досліджуваних матеріялів. 
4. Розроблено ориґінальну методику для опосередкованого визна-
чення змін мікроструктури та механічних напружень, що виника-
ють у матеріялі під час експлуатації, по магнетоіндуктивному від-
гуку. 
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