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Аннотация. Представлены результаты дальнейших исследований в области оценки развития эрозионно-коррозионного 
износа (ЭКИ) элементов трубопроводов с помощью магнитно-анизотропного метода контроля напряженно-

деформированного состояния ферромагнитного материала. Проведенные исследования показали, что регистрируемые па-
раметры магнитно-анизотропного метода, такие как разность главных механических напряжений (РГМН), позволяют одно-
значно установить количественное соответствие уровню действующих в контролируемой зоне напряжений. Доказана воз-
можность определения соответствия уровня действующих напряжений величине РГМН, фиксируемой сканером StressVision 
при обследовании конструкции. Показано, что для организации мониторинга развития ЭКИ с использованием магнитно-

анизотропного метода необходимо периодически контролировать изменения РГМН и её дисперсии и, при фиксировании 
точек пресечения, назначать дополнительные обследования другими, более трудоемкими, методами. Подтверждена воз-
можность организации мониторинга развития ЭКИ оборудования на основе использования механизма прогнозирования 
ресурса трубопровода в соответствии с положениями нормативной документации. 
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Abstract. The paper presents the results of further research in the field of assessing the development of erosion and corrosion wear 

(ECW) of pipeline elements using a magnetic and anisotropic method to monitor the stress-strain state of ferromagnetic material. The 

conducted studies show that the recorded parameters of the magnetic anisotropic method, such as the principal mechanical stress 

difference, make it possible to unambiguously establish a quantitative correspondence to the level of stresses operating in the con-

trolled zone. The possibility of determining the correspondence of the level of effective stresses to the value of the principal mechan-

ical stress difference recorded by the StressVision scanner during the inspection of the structure is proven. The paper shows that in 

order to organize monitoring of the development of ECW using the magnetic anisotropic method it is necessary to monitor periodi-

cally changes in the principal mechanical stress difference and its dispersion and when fixing cut-off points, prescribe additional 

examinations with other more labor-intensive methods. The possibility of organizing monitoring of ECW equipment development 

based on the use of a pipeline resource forecasting mechanism in accordance with the provisions of regulatory documentation is con-

firmed. 
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В настоящее время российская атомная отрасль 
является одной из передовых в мире по опыту эксплу-
атации атомных станций, квалификации персонала 
АЭС. Возрастающие требования нормативных доку-
ментов к безопасности АЭС и конкурентная борьба на 
энергетическом мировом рынке определяют требова-
ния по научно-технологическому совершенствованию 
отрасли1. Действующими нормами и правилами Фе-
деральной службы по экологическому, технологиче-
скому и атомному надзору2 установлены требования к 
управлению ресурсом оборудования и трубопроводов 
атомных станций. В частности, определена необхо-
димость проведения мониторинга и прогнозирования 
тенденций механизмов деградации оборудования и 
трубопроводов АЭС и их материалов. Постоянное 
совершенствование способов обнаружения проявле-
ний механизмов деградации, периодичность их кон-
троля, а также анализ результатов контроля должны 
обеспечивать выявление механизмов деградации на 
ранней стадии их проявления и принятие своевремен-
ных мер до возникновения необратимых последствий 
из-за их развития. 

Для трубопроводов и оборудования второго кон-
тура определяющим аспектом управления ресурсом 
является мониторинг эрозионно-коррозионного изно-
са (ЭКИ) металла3

. 

В предыдущих работах показана возможность эф-
фективного мониторинга ЭКИ трубопроводов с по-
мощью регулярного (периодического) обследования 
их потенциально опасных участков методом магнит-
ной анизотропии [1, 2]. Показана достаточная инфор-
мативность зависимости одного из критерия данного 
метода – разность главных механических напряжений 
(РГМН) от изменения толщины участка модели тру-
бопровода. 

С целью определения зависимости количествен-
ных значений РГМН от действующих напряжений в 
материале трубопровода проведены натурные испы-
тания образцов, изготовленных из металла, аналогич-
ному материалу трубопроводов. Для испытаний были 

                                                             
1 Атомная энергетика в России до 2035 года. – ООО «Изда-
тельский дом Энергетика и промышленность». – Режим 
доступа: https://www.eprussia.ru/market-and-

analytics/4925570.htm (дата обращения: 21.07.2023).  
2  Методика оценки технического состояния остаточного 

ресурса трубопроводов энергоблоков АЭС. – Утверждена и 
введена в действие приказом концерна «Росэнергоатом» от 
27.06.2000 № 318. – Руководящий документ РД-ЭО-0185-00. 

– Режим доступа: https://a3-eng.com/assets/files/8434/rd-eo-

185-00.pdf (дата обращения: 21.07.2023). 
3 Требования к управлению ресурсом оборудования и тру-
бопроводов атомных станций. Основные положения. – Вве-
дены в действие приказом Ростехнадзором от 15.10.2015 № 
410. – Федеральные нормы и правила в области использова-
ния атомной энергии НП-096-15. – Режим доступа: 
https://docs.secnrs.ru/documents/nps/НП-096-15/НП-096-

15.pdf  (дата обращения: 21.07.2023). 

изготовлены образцы из сталей Ст3 и 10ГНМФА с 
размерами 200х60х8 мм (рис. 1) с нанесенной на них 
сеткой 15х15 мм и концентратором напряжений типа 
«прямоугольный паз»4

.  

 

 
Рисунок 1. Фотография испытываемого образца 

Figure 1. A photo of the test specimen 

 

Механические свойства сталей Ст3 и 10ГНМФА 
представлены в таблицах 1 и 2, где в – предел крат-
ковременной прочности, МПа; T – предел пропорци-
ональности (предел текучести для остаточной дефор-
мации), МПа; 5 – относительное удлинение при раз-
рыве, (%). 

 
Таблица 1. Механические свойства Ст3 

Table 1. Mechanical properties of St3 

Сортамент  в, , 

МПа 

 T , 

МПа 

 5 , % 

ТУ 0893-014-00212179-

2004 
370-490 205-255 24 

 
Таблица 2. Механические свойства 10ГНМФА  

Table 2. Mechanical properties of 10GNMVA 

Сортамент в, , 

МПа 

T , 

МПа 

 5 , % 

ТУ 0893-014-00212179-

2004 
540-700 345-590 16 

 

Образцы размещались в захватах машины разрыв-
ной Р-50 для последующего постепенного нагруже-
ния. Выполнялось поэтапное нагружение образца с 
шагом 25 кН с выдержкой времени для выполнения: 

‒ обследования зоны предполагаемого разруше-
ния с помощью сканера механических напряжений 
«StressVision»5

 [3]; 

‒ измерения утонения зоны пластических де-
формаций. 

Нагружение выполнялось до момента разрушения 
образца (рис. 2) 
 

                                                             
4 Александров А.В. Сопротивление материалов. – 3-е изд. – 

Москва: Высшая школа, 2003. – C. 380-383. – Режим досту-
па: https://pnu.edu.ru/media/filer_public/2013/04/10/21_alexan 

drov-potapov_sopromat2003.pdf (дата обращения: 
17.07.2023). 
5 Сканер механических напряжений «Stressvision®» Expert, 

версия 2.013. Паспорт ФЛ 413.175.001 ПС ТУ 4276-007-

82237826-13. – Режим доступа: https://stressvision.ru/ 

stressvision-expert/ (дата обращения: 17.07.2023). 
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Рисунок 2. Фотография момента разрушения 

Figure 2. A photo of destruction moment 
 

Действующие напряжения оценивались расчетным 
путем как отношений действующего усилия к попе-
речному сечению образца. Так получены результаты 
испытаний, представленные в таблицах 3, 4. 
 

Таблица 3 – Формат фиксируемых результатов испытаний 
образца из стали 10ГНМФА толщиной 8 мм 

Table 3. Format of recorded test results of 8 mm thick 

10GNMVA steel specimen 

Усилия  
растяжения, кН  

Ширина  
образца, мм 

Действующее 
напряжение, 

МПа 

25 60 52,1 

50 60 104,2 

… … … 

200 57,3 436,3 

225 55,8 504,0 

250 Разрушение образца 

 

Таблица 4. Параметры безразмерной величины РГМН и 
дисперсии образца из стали 10ГНМФА толщиной 8 мм 

Table 4. Parameters of dimensionless value of principal me-

chanical stress difference and dispersion of 8 mm thick 

10GNMVA steel specimen 

РГМН Дисперсия 

176,89 124957 

233,69 119403 

… … 

332,96 96517,6 

361,72 96313,4 

 

Результаты обследования образца, выполненные 
сканером механических напряжений «StressVision» 
фиксировались в памяти прибора. Алгоритм обработ-
ки данных, реализованный в программном обеспече-
нии устройства, позволяет оценивать, кроме прочих 
значений6, РГМН и дисперсию как безразмерных ве-
личин (см. табл. 4). 

Обработка результатов позволила построить гра-
фические зависимости величины РГМН для каждого 
образца от уровня действующих в сечении напряже-
ний (рис. 3). 

 

                                                             
6 См. постраничную ссылку 5. 

 
а) Ст 3 

 

 
б) 10ГН2МФА 

Рисунок 3. Графики зависимости величины РГМН от уров-
ня напряжений для каждого материала 

Figure 3. Diagrams of dependence of principal mechanical 

stress difference value on the stress level for each material 

 

Построение графических зависимостей устанавли-
вает однозначное соответствие величины РГМН дей-
ствующему уровню напряжения при, в нашем случае, 
одноосном нагружении. Анализ полученных зависи-
мостей указывает на аналогичность полученных зави-
симостей «РГМН – напряжение» кривым «деформа-
ция-напряжение». С другой стороны, наличие на гра-
фике экстремума не позволяет провести однозначную 
идентификацию контролируемой зоны в окрестностях 
этой точки. 

Учитывая то, что физический смысл дисперсии – 

это площадь, на которой происходит рассеяние пара-
метра, выполнена дальнейшая обработка зафиксиро-
ванных данных (рис. 4). А именно, построены графи-
ки зависимости нормированных значений РГМН и 
отношения РГМН к его дисперсии в каждом опыте. 
Полученные графические зависимости позволяют 
сделать предположение о том, что точки пересечения 
кривых, в которых вычисляемые значения частных 
производных меняют знак [4, 5], характеризуют нача-
ло этапов структурных изменений материалов: 

‒ точка 1 – завершение области упругих дефор-
маций материала; 

‒ точка 2 – завершение пластических деформа-
ций.  
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Рисунок 4. Графики изменения нормированных значений РГМН величины отношения РГМН к его дисперсии 

Figure 4. Diagrams of changes in standardized principal mechanical stress difference values of the ratio to its dispersion 

 

 

Аналогичные графические зависимости характер-
ны и для образца из стали 3. 

Оценивая уровни НДС конструкции, можно 
утверждать, что достижение материала конструкции 
области начала пластической деформации является 
недопустимым фактором при развитии ЭКИ [6]. 

Полученные данные позволяют установить соот-
ветствие величины РГМН и величины напряжений, 
действующих в контролируемой области конструк-
ции. 

Выводы: 
1. Доказана возможность определения соответ-

ствия уровня действующих напряжений величине 
РГМН, фиксируемых сканером StressVision при об-
следовании конструкции. 

2. Показано, что для организации мониторинга 
развития ЭКИ [2] с использованием магнитно-

анизотропного метода необходимо периодически кон-
тролировать изменения РГМН и её дисперсии и, при 
фиксировании точек пресечения, назначать дополни-
тельные обследования другими, более трудоемкими, 
методами. 

3. Учитывая монотонный характер изменения во 
времени величины РГМН при организации монито-
ринга возможно использование механизма прогнози-
рования ресурса трубопровода в соответствии с по-
ложениями1

 [7], приняв при этом в качестве предель-
ного значения диагностического параметра значение 
РГМН, соответствующее пределу текучести материа-
ла. 

4. При разработке технологии обследования ска-
нером StressVision, первым этапом должно быть ис-
пытание образца, из которого изготовлены конструк-
ции, во время его нагружения при тензометрическом 
сопровождении. 

 

                                                             
1 Нормы допускаемых толщин стенок элементов трубопро-
водов из углеродистых сталей при эрозионно-коррозионном 
износе. – Введены в действие приказом АО «Концерн Рос-
энергоатом» от 06.08.2015 №9/876-П. – Руководящий доку-
мент РД ЭО 1.1.2.11.0571-2015.  

 
 

 

 

 

 

 

1 

2 
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