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Винахід належить до неруйнівного контролю технічного стану елементів обладнання 
енергетичного устаткування, зокрема може бути використаний для оцінювання залишкового 
ресурсу згинів парогонів теплових електростанцій після тривалої експлуатації. 

Відомий спосіб контролю працездатності згинів парогонів, який полягає у металографічному 
аналізі металу парогону, визначенні балу його пошкодженості [1] та оцінюванні ресурсу [2]. 5 

Недоліком відомого способу є відсутність аналітичних залежностей між балом 
пошкодженості і часом напрацювання парогону, що утруднює оцінку його залишкового ресурсу. 

Відомий спосіб оцінювання залишкового (понадпаркового) ресурсу парогонів, який базується 
на використанні часової залежності характеристик міцності і повзучості [3]. 

Недоліком відомого способу є неврахування зміни структурно-фазового стану і механічних 10 

характеристик сталей парогонів під час тривалої експлуатації, яка є індивідуальною для кожного 
парогону і може бути визначена тільки руйнівними методами. 

Найбільш близьким до запропонованого способу є вимірювання коерцитивної сили металу 

на поверхні контрольованого виробу. Коерцитивна сила 
CH  феромагнітного матеріалу 

залежить від структурно-фазового складу і напружено-деформованого стану підповерхневого 15 

шару матеріалу. Тому коерцитиметричний метод використовують для контролю якості термічної 
обробки тощо. Для конструкційних сталей існують відповідні кореляційні залежності між 
механічними характеристиками (зокрема границею міцності і пластичністю) і коерцитивною 
силою, які дозволяють оцінювати їх механічні властивості після термообробки неруйнівним 
методом [4]. 20 

Недоліком цього способу є можливість виявлення тільки термоактивованих змін в матеріалі. 
Спосіб не може бути використаний для визначення ступеня експлуатаційної деградації сталей 
парогонів, так як деградаційні зміни в цих сталях не корелюють зі встановленими для 
термооброблених сталей. Крім цього, він не розглядає зміни властивостей матеріалу і його 
мікропошкодженість в часі, що не дозволяє прогнозувати залишковий ресурс парогонів. 25 

Задачею запропонованого способу є забезпечення можливості визначення ступеня 
деградації структури і механічних властивостей сталей та критичного стану парогонів залежно 
від часу їх експлуатації без руйнування контрольованої конструкції, використовуючи 
коерцитиметричний метод, що підвищує якість і достовірність прогнозування їх індивідуального 
залишкового ресурсу. 30 

Суть даного способу полягає у тому, що встановлюють залежність коерцитивної сили (
CH ) 

металу конкретного згину парогону від часу його експлуатації (τ) і кількості пусків-зупинок (
зпN -
), 

прогнозують його критичний стан за гранично допустимими фізико-механічними 
характеристиками металу та оцінюють залишковий ресурс парогону (за часом експлуатації і 
кількістю пусків-зупинок). 35 

На кресленні представлено імовірну залежність коерцитивної сили НС металу парогону від 

часу τ його експлуатації (лінія 1) і кількості пусків-зупинок 
зпN -
 (лінія 2), де значення 

CH  

змінюються від початкового рівня 0
CΗ  металу у вихідному стані (постачання) до критичного кр

CΗ , 

коли настає вичерпання ресурсу працездатності. 
Розглянемо приклад реалізації запропонованого способу для згину парогону зі сталі 40 

15X1М1Ф. Під час технічних обстежень вибраного згину парогону зону контролю очищують від 
фрагментів оксидних плівок. При виконанні цих робіт необхідно слідкувати за тим, щоб ця 
процедура не зумовила наклепу поверхні. За допомогою коерцитиметра типу КРМ-Ц на 
зовнішній поверхні розтягнутої зони згину парогону проводять заміри коерцитивної сили сталі, 
які повторюють через кожні 20-30 тис. год. експлуатації і 100-150 пусків-зупинок парогону (Фіг. 45 

1). Після 3-5 таких замірів будують залежності, представлені на кресленні, які аналітично 

описують у вигляді ( )τF=H 1C
 і  зп2C NFH - , де функції 

1F  і 
2F  залежно від характеру масиву 

експериментальних даних апроксимують поліномами 1-го чи 2-го ступеня. Вигляд функцій 
1F  і 

2F  уточнюють після кожного з наступних замірів, що підвищує достовірність оцінювання 

залишкового ресурсу. 50 

Із зони розтягу згину парогону зі сталі 15X1М1Ф у вихідному стані (т.зв. парогону запасу) 

вирізають стандартні плоскі зразки з розміром (20-303-5) мм поперечного перерізу робочої 

частини. За допомогою коерцитиметра типу КРМ-Ц визначають початкове значення 0
CΗ  металу 

цих зразків, а також критичне значення кр
CΗ  сталі, представлені на кресленні штриховими 

лініями, як середню величину трьох вимірів: 55 
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1) після статичного розтягу зразків при ,σ=σ Βnom
 де 

nomσ  - номінальні напруження в 

зразку; 
Βσ  - границя міцності сталі; 

2) після 0,9-0,95
fN  циклів навантаження при 

2,0max σ9,0=σ , де 
fN  - кількість циклів 

навантаження з частотою 5-20 Гц до руйнування зразка; 
maxσ  - максимальні напруження в 

циклі навантаження; 
2,0σ  - границя текучості матеріалу; 5 

3) після 0,9-0,95
fN  циклів навантаження при 

2,0max σ1,1=σ  

За встановленими раніше аналітичними залежностями ( )τF=H 1C
 і  зп2C NFH -  за умови 

CH = кр
CΗ

 визначають величини 
крτ=τ  і 

зпN = кр
зп- . За цими значеннями прогнозують 

залишковий ресурс згину парогону: 

τττ крзал - ; 
зп

кр
зп

зал
п NN -- - , 10 

де τ і 
зпN -
 - відповідні значення на момент прогнозування залишкового ресурсу. 

В реальних умовах часто для діючих парогонів відсутні дані про значення 
CH  у вихідному 

стані і після певного початкового часу їх експлуатації, тобто відсутні залежності ( )τF=H 1C
 і 

 зп2C NFH - . У цьому випадку для прогнозування залишкового ресурсу можна застосувати 

аналітичну залежність типу рівняння Грінвуда [5] 15 
( ) ,ω/ωτ=τ 5/3

2t1tкр  

де за параметри вихідної 
1tω  і критичної 

2tω  пошкодженості приймаємо значення 
CH  і кр

CΗ , 

відповідно, тобто 

   mС
кр
Сзп

кр
зп

n

С
кр
Скр /;/ττ  --

, 

де τ, 
зпN -
 і 

CH  - значення параметрів на момент прогнозування залишкового ресурсу. 20 

Показники n і m уточнюють експериментально, а у першому наближенні n=m=0,6. 
Запропонований спосіб має принципове значення для визначення залишкового ресурсу 

згинів парогонів неруйнівним методом. Він дозволяє прогнозувати залишковий ресурс, 
враховуючи не тільки тривалість експлуатації, а й кількість пусків-зупинок, яка суттєво 
впливають на працездатність парогонів. 25 
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1. Спосіб прогнозування залишкового ресурсу згинів парогонів, в якому вимірюють коерцитивну 
силу НС металу згину парогону, що використовують при визначенні його структурно-механічного 
стану, який відрізняється тим, що встановлюють залежність коерцитивної сили НС металу 
конкретного згину парогону від часу його експлуатації τ і кількості пусків-зупинок Nп-з на підставі 
результатів замірів на зовнішній поверхні розтягнутої зони згину парогону у вихідному стані і 45 

через кожні 20-30 тисяч годин експлуатації та 100-150 пусків-зупинок парогону, прогнозують 
його критичний стан за гранично допустимими фізико-механічними характеристиками металу та 
оцінюють залишковий ресурс парогону за часом експлуатації і кількістю пусків-зупинок. 
2. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що результати вимірів аналітично описують 

залежностями НC=F1() і НC=F2(Νп-з), де функції F1 і F2 залежно від характеру масиву 50 

експериментальних даних апроксимують поліномами 1-го або 2-го порядку, вигляд яких 
уточнюють після кожного із наступних замірів. 
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3. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що визначають початкове 0
CΗ  значення коерцитивної 

сили металу парогону у вихідному стані (парогону запасу), а також критичне 
кр
CΗ  значення для 

цього металу, яке є середнім з трьох вимірів після випробувань: за статичного розтягу зразків 

при ,σ=σ Βnom  та після (0,9-0,95)Nf циклів навантаження при mах=0,90,2 і при mах=1,10,2, де 

nomσ  - номінальні напруження; Nf - кількість циклів до руйнування зразка; mах - максимальні 5 

напруження в циклі навантаження; σ0,2 і σB - границі текучості та міцності сталі, відповідно. 

4. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що за аналітичними залежностями НC=F1() і 

НC=F2(Νп-з) при НC=
кр
CΗ  визначають =κρ і Νп-з=

кр
зпΝ  та оцінюють залишковий ресурс згину 

парогону зал=кр- i 
зал

зпΝ =
кр

зпΝ -Νп-з, де τ і Νп-з - відповідні значення часу експлуатації і кількості 

пусків-зупинок на момент прогнозування залишкового ресурсу. 10 

5. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що за відсутності даних про значення НC у початковий 
період експлуатації парогону для оцінювання критичного стану парогону використовують 

аналітичні залежності    mС
кр
Сзп

кр
зп

n

С
кр
Скр /;/ττ  -- , де τ, Νп-з і НC - значення часу 

експлуатації, кількості пусків-зупинок і коерцитивної сили металу парогону на момент 
прогнозування залишкового ресурсу; показники n і m уточнюють експериментально, а у 15 

першому наближенні n=m=0,6. 
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