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В последние годы стало возможным вы-
строить алгоритм оценки технического со-
стояния сварных металлоконструкций на ос-
нове достоверного дефектоскопического 
контроля, определения напряженно-де-
формированного состояния металлокон-
струкций на любой стадии жизненного 
цикла оборудования повышенной опас-
ности, и, наконец-то, объективной оценки 
изменения механических свойств метал-
ла в элементах и узлах за время эксплуа-
тации ОПО на основе механики структур-
ного разрушения [1]. Но для этого пришлось 
пережить ряд техногенных катастроф, ава-
рий, трагедий человеческих судеб.

Объективность оценки технического со-
стояния подъёмного сооружения (ПС) и сво-
евременное предупреждение аварийных 
ситуаций во многом зависят от результатов 
оценки напряжённо - деформированного со-
стояния (НДС)  металлоконструкций на лю-
бой стадии жизненного цикла грузоподъём-
ной машины (от изготовления до списания).

Бурное развитие компьютерных техноло-
гий дало возможность при проведении рас-
чётно-аналитических процедур моделиро-
вать и оценивать возникающие напряжения 
в элементах и узлах металлоконструкций. 
Но аналитические методы на основе крите-
риев линейной механики разрушения, моде-
лирующей развитие дефектов до критиче-
ских размеров, не могут учесть изменение 
структуры металла и  соответственно меха-
нических свойств при развитии деградаци-
онных явлений, связанных с температурны-
ми последствиями влияния сварки, эффекта 
возникновения температурной усталостно-
сти металла при эксплуатации кранов в зоне 
влияния высоких температур и ряда других 
факторов. Поэтому проблемы оценки риска 
при эксплуатации ПС напрямую связаны с 
поиском методов эффектного контроля НДС 
металлоконструкций и скоростью развития 
деградационных процессов.

И как всегда, лишь очередная трагедия 
дала толчок к широкому применению  одного 
из перспективных методов неразрушающего 
контроля – магнитного (коэрцитиметриче-
ского) метода неразрушающего контроля 
(МТкс)  [1] для оценки НДС в сварных метал-
локонструкциях.

Тогда на ОАО “Северсталь” (Россия) при 
падении ковша с жидким металлом массой 
430 т в бушующем пламени огня заживо сго-
рели несколько человек. В процессе рассле-
дования причин аварии необходимо было 
так же решить вопрос о возможности даль-
нейшей эксплуатации крана, в металлокон-
струкциях которого началось интенсивное 
трещинообразование

Основной причиной аварии стал обрыв 
стальных канатов из-за снижения механиче-
ских свойств канатов от воздействия восхо-
дящих потоков газа при каждом технологи-
ческом цикле (доставка ковша с расплавом 
чугуна массой 430 т  к конвертору и заливка 
жидкого металла в печь).

При этом металлоконструкции крана так-
же подвергались высокотемпературному 
воздействию раскаленных газов от жидкого 
металла в течение 15-20 мин. По данным 

Рис. 31. Фрагмент одного из участков, с 
образовавшимися трещинами в стенке главной балки 

литейного крана после падения ковша с жидким 
металлом. Мелом отмечены значения коэрцитивной 

силы, Нс (А/см) при применении метода МТкс
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пирометристов ОАО “Северсталь” отдель-
ные части главных балок и концевая балка 
нагревались до 380–400°С. Теоретически 
сталь 09Г2С при таком повышении темпе-
ратуры не должна терять свои прочностные 
свойства. На практике владельцам кранов 
эти зоны приходилось ремонтировать в ме-
стах расположения усталостных трещин.

При динамическом обратном ударе на 
главные балки при обрыве канатов возник-
ли новые трещины, как показано на рис. 31, 
длиной до 350 мм.

Для оценки уровня остаточных напряже-
ний в главных балках и оценки скорости на-
копления повреждений в металле было ре-
шено применить метод МТкс [25].

ИНФОРМАЦИЯ К РАЗМЫШЛЕНИЮ.
С самого начала развития теории маг-

нитной структуроскопии ставилась зада-
ча – установление закономерных связей 
между магнитными свойствами металлов 
и сплавов и их структурно-фазовым состо-
янием и механическими свойствами, на ос-
нове которых разрабатывались методы и 
средства неразрушающего контроля про-
мышленных изделий [22].

В качестве одного из направлений реше-
ния этой проблемы получила распростра-
нение практика магнитной диагностики 
металлоконструкций ПС на основе измере-
ния магнитной характеристики металла 
– коэрцитивной силы, Нс (А/см) [23, 24].

В основу данного метода неразрушаю-
щего контроля (МТкс) положены корреляци-
онные зависимости между механическими 
свойствами металла и одним из основных 
физических параметров петли магнитно-
го гистерезиса - коэрцитивной силой, Нс 
(А/см), как наиболее чувствительной к из-
менению плотности дислокаций структу-
ры стали [24].

По мере внедрения метода МТкс для  
оценки НДС сварных металлоконструкций 
становилось понятным, что при относи-
тельной простоте и эффективности полу-
чения результатов измерений существу- 
ет ряд проблем, связанных с интерпре-
тацией крайне низких значений Нс (ниже  
2 А/см), а также при оценке деградацион-
ных процессов в элементах конструк-
ций с толщиной более 20 мм. Нет смыс-
ла останавливаться в короткой статье 
на всех положительных и отрицательных 
моментах применения метода МТкс и ре-
зультатах многочисленных исследований 
и докладах на международных конференци-
ях, посвященных проблемам, связанным с 

оценкой напряженно-деформированного со-
стояния металлоконструкций, в т. ч. с при-
менением метода МТкс. Об этих проблемах 
особенно подробно изложено в монографии 
“На тернистом пути экспертизы промыш-
ленной безопасности” [1] в третьей части 
с интригующим названием – “Мифы и ре-
альность применения магнитной структу-
роскопии при оценке напряженно-деформи-
рованного состояния металлоконструкций 
кранов мостового типа”.

В плане информационной чувствитель-
ности к изменениям в металле (по мере 
развития и накопления в нём усталостных 
явлений) магнитная характеристика (ко-
эрцитивная сила) оказалась очень эффек-
тивной.

Прирост значений коэрцитивной силы 
(ΔНс) при нагружении металла от исход-
ного состояния поставки  НС

О  в процессе 
эксплуатации составляет 100 – 400 % в за-
висимости от марки стали. Немаловажно 
здесь и то, что если металл при нагруже-
нии испытал хотя бы однократное воздей-
ствие, превышающее значение G0,2, теку-
щее значение его Нс в этой зоне уже никогда 
не вернётся к исходному значению Нс, а пе-
рейдёт в новое исходное состояния  НС

факт,  
т. к. в этой области металл переходит из 
области упругих (обратимых) деформаций 
в упруго-пластическую область диаграм-
мы нагружения (рис. 32). Значения  НС

О, НС
Т, 

НС
В  и являются такими же характерными 

Рис. 32. Магнитный контроль плоских образцов из 
Ст3, Ст20, 09Г2С при испытании на растяжение с 
регистрацией значений Нс (А/см) непосредственно 
под нагрузкой и после разгрузки на каждой ступени 

нагружения
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значениями для каждой марки металла, как 
и механические характеристики G0,2 и GB. 
Отношение прироста значений ΔНс к рас-
сматриваемому интервалу времени (ΔТ), 
определяет скорость накопления повреж-
дений в структуре металла от возника-
ющих напряжений, которое может быть 
описано линейной зависимостью типа:

	 ΔН /ΔТ = С х ΔGn ,	 (22)
где G – внутренние напряжения;
С и n – свойства стали [22].

В результате исследований [23, 24] для 
традиционных малоуглеродистых и низко-
легированных сталей (при толщине про-
ката 5-15 мм) были обобщены базовые 
(усредненные) параметры контроля за со-
стоянием металла по величине коэрцитив-
ной силы:
НС

О  – исходное значение коэрцитивной 
силы;
НС

Т  – соответствует уровню напряжений, 
равных физическому пределу текучести 
стали (GТ =G0,2);
НС

В  – соответствует пределу выносливо-
сти при малоцикловой усталости (МЦУ) 
при пульсирующем цикле нагружения.

Нормативной базой магнитного (коэр-
цитиметрического) контроля (МТкс) яв-
ляются: Международный стандарт ИСО 
4301[27], межгосударственный стандарт 
ГОСТ 30415-96 (с изм. 1) и методические 
указания [25,26].

Наибольшее распространение для прак-
тической работы получили переносные 
магнитные структуроскопы типа КРМ 
– Ц– К2м, довольно простые и удобные в 
обращении (рис. 33), тем более что для 
проведения измерений не требуется осо-
бой подготовки поверхности, а для одного 
измерения достаточно одной минуты.

Результаты работ исследователей и 
практика применения магнитной струк-
туроскопии при оценке НДС металлокон-
струкций при малоцикловой усталости 
позволили установить усредненные изме-

нения скорости роста ΔН/ΔТ (А/см∙год) при 
различных режимах нагружения [23].

На основе многочисленных исследований 
и практического опыта применения мето-
да МТкс было установлено, что весь про-
цесс накопления повреждений и развития 
деградационных процессов в металлокон-
струкции можно представить в виде схе-
мы:

НС
факт = НС

О + ΔНС
CB  + ΔНС

Э  + ΔНС
Р + ΔНС

КН,	
(23)

где  НС
факт  – значения Нс, полученные в про-

цессе измерений (А/см);
НС

О  – характеризует первоначальное зна-
чение коэрцитивной силы в металлопрока-
те (в состоянии поставки);
ΔНС

CB   – прирост значений Нс  от напряже-
ний в процессе изготовления конструкции 
и производстве монтажных работ на объ-
екте эксплуатации крана;
ΔНС

Э  – прирост значений Нс  в зависимо-
сти от времени и условий эксплуатации;
ΔНС

Р  – прирост значений Нс  от появления 
напряжений при проведении ремонтных ра-
бот с применением сварки;
ΔНС

КН  – отражает зависимость измене-
ний значений Нс  (по показаниям прибора) 
от влияния концентраторов напряжений в 
отдельных зонах металлоконструкции.

Вместе с тем, при анализе результатов 
магнитного контроля главных и вспомога-
тельных балок в процессе расследования 
аварии крана на ОАО “Северсталь” было 
установлено, что их вертикальные стенки 
толщиной 10-12 мм в зоне термического вли-
яния перешли в критический режим эксплуа-
тации [27] и максимальные критические зна-
чения НС

факт  на отдельных участках достигли  
9,8 – 11,6 А/см. И достаточно было возникнуть 
динамической нагрузке от обратного удара 
при обрыве канатов, как произошло мгновен-
ное трещинообразование. После релаксации 
напряжений очень низкие значения НС

факт   
(ниже 4 А/см, рис. 31) указывают на то, что 
механические свойства металла элементов 
значительно снизились в результате термо-
циклического влияния от потока раскален-
ных газов. Это подтвердили и последующие 
механические испытания.

Эта авария дала толчок к проведению ис-
следований воздействия термовлияния на 
термоциклическую усталость, а также поло-
жило начало проведения широкомасштаб-
ного эксперимента для оценки изменения 

Рис. 33. Внешний вид двух импульсных структуроскопов 
КРМ – Ц– К2м
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НДС металлоконструкций кранов с примене-
нием метода МТкс. 

На протяжении нескольких лет Харьков-
ский завод подъемно-транспортного обору-
дования при поставках в Россию комплек-
товал сопроводительную документацию 
паспортами магнитного контроля на краны 
специальные весьма тяжёлого и тяжёлого 
режимов работы.

Паспорт магнитного контроля (ПМК) яв-
лялся подтверждением гарантий завода-из-
готовителя качества металлоконструкций в 
том смысле, что первоначальное состояние 
сварной конструкции отвечает требованиям 
надёжной эксплуатации (по ISO 4301), в том 
числе гарантирует и отсутствие недопусти-
мо высоких сварочных напряжений.

В процессе эксперимента и исследований 
было установлено, что первичные значения 
коэрцитивной силы НС

О, так же, как и меха-
нические свойства, зависят от многих фак-
торов: химического состава стали, величины 
зерна, наличия структурной неоднородно-
сти, состояния поставки металлопроката 
(горячекатаный или холоднокатаный прокат, 
в отожженном или нормализованном состо-
янии).

Согласно принципу неопределённости 
и положениям теории академика Седова 
«средние значения коэрцитивной силы 
не могут однозначно характеризовать как 
накопление повреждений, так и остаточ-
ный ресурс конструкции в целом». Это 
связано с тем, что различные расчётные 
элементы нагружаются по-разному и не об-
ладают одинаковой жёсткостью и прочно-
стью, тем более что сварочные напряжения 
могут оказывать значительное влияние на 
раннее трещинообразование в сварных кон-
струкциях.

На основе результатов проведения ши-
рокомасштабного эксперимента в публи-
кации [5] впервые приводится пример 
изменения скорости развития деградаци-
онных процессов в одной из главных балок 
крана КМ5472 ΔН/ΔТ (А/см∙год), за 9 лет с 
начала эксплуатации. При этом необходи-
мо отметить, что в наиболее нагруженных 
зонах, где первоначальные значения Нс от 
сварочных напряжений составляли более  
6,2 А/см, НС

max  после 9 лет не только уве-
личилось до 8,9 А/см, но и последние  
3 года скорость роста ΔН/ΔТ возрастала  
от 0,3 до 0,4 А/см∙год.

Анализ первых результатов эксперимента 
также показал, что при достижении “критиче-
ского” режима эксплуатации при НС

T << НС
max 

<< ΔНС
B , когда отдельные элементы метал-

локонструкции работают в упруго-пластиче-
ской и пластической областях диаграммы 
нагружения и максимальные напряжения 
превышают предел текучести стали, появ-
ляются усталостные трещины, а скорость 
роста ΔН/ΔТ резко возрастает.

Также было подтверждено, что  зарожде-
ние и развитие макродефектности в элемен-
тах конструкции происходит в условиях дей-
ствия нескольких механизмов, приводящим 
в конечном итоге к трещинообразованию и 
разрушению. Установление ведущего ме-
ханизма зарождения и развития макро-
дефектности достигается не только ком-
плексом выполнения исследований, но и 
риск-ориентированным подходом на ос-
нове риск-ориентированного интуитив-
ного мышления.
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турного разрушения" можно получить у Попова 
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