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ПРОБЛЕМА

Требуемые эксплуатационные характеристики металлоконструкций 
достигаются за счет строгого соблюдения всех технологических 
операций. Даже самые незначительные отступления от оптимальных 
режимов и технологий производства могут критическим образом 
сказаться на свойствах изготовленного изделия и даже целой партии.

При производстве При эксплуатации
Нарушение режимов эксплуатации, циклическое нагружение, 

воздействие агрессивных сред, высоких и низких температур, 
появление дополнительных концентраторов напряжения могут 
привести к развитию негативных процессов в металле конструкции, 
снизив тем самым ее работоспособность.

Основные структурно-химические и деформационные параметры металла, 
определяющие его работоспособность

Химические параметры Структурные параметры Деформационные параметры

Данные параметры определяют фактические механические характеристики конструкции и ее поведение при любых воздействиях. Используя их 
может быть эффективно решена задача как оценки качества производимой продукции, так и оценки ее фактического технического состояния в 
процессе эксплуатации. Однако существует проблема с оперативной неразрушающей оценкой указанных параметров. 

Содержание легирующих и 
микролегирующих элементов, вредных 
примесей 

Тип, параметры структуры, параметры 
неметаллических включений, ликвации 
хрупких фаз и т.д 

Уровень упрочнения и охрупчивания 
металла 
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Для оперативной неразрушающей оценки структурных и деформационных 
параметров металла конструкций разработан автоматизированный 
диагностический комплекс «MicroLab-Z2».

РЕШЕНИЕ

Неразрушающая оценка параметров строения металла

Оценка структурных и деформационных параметров Оценка химических параметров
Оперативная неразрушающая оценка 
химического состава металла конструкции 
может быть выполнена с использованием 
существующих портативных оптико-
эмиссионных и рентгенофлуоресцентных 
спектрометров.
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Объединяет металлографический микроскоп, портативный 
микротвердомер и платформу позиционирования, и позволяет 
выполнять:

- металлографические исследования при увеличении до 
х1000 в любом пространственном положении;

- микроиндентирование и измерение значений 
микротвердости с точностью выбора места нанесения 
отпечатка в 0,001 мм в любом пространственном положении;

- изучение морфологии нанесенных отпечатков. 

№ п/п Характеристика Значение
1 Габаритные размеры (ДхШхВ) 850х500х450 мм
2 Вес 42 кг

3 Питание от сети/ генератора 
220В

4 Допустимая температура эксплуатации -20 ÷ +50°С

5 Допустимое пространственное 
положение при работе

0 ÷ 360°

6 Время подготовки поверхности 15 мин

7 Минимальный шаг снятия поверхности 
при подготовке

0,001 мм

8 Максимальная глубина снятия 
поверхности при подготовке

8 мм

9 Шероховатость подготавливаемой 
поверхности

до Ra < 0,2

10 Точность выбора места для 
индентирования

0,001 мм

11 Диапазон нагрузок на индентор 0 ÷ 200 гс
12 Увеличение микроскопа х10 ÷ х1000
13 Фото/видеофиксация изображения Да

14
Автоматическое позиционирование 
микроскопа и микротвердомера в одну 
точку

Да

Основные технические характеристики диагностического 
комплекса MicroLab-Z2 

Блок подготовки поверхности

Диагностический комплекс «MicroLab-Z2» состоит из двух функциональных блоков.

Позволяет в автоматизированном режиме без применения СОЖ 
выполнять подготовку поверхности на площадке 40х10 мм до 
уровня шероховатости Rа < 0,2 мкм. Послойное удаление 
металла выполняется с точностью до 0,001 мм. 
Время подготовки поверхности занимает не более 15 мин.

Исследовательский блок

ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС MicroLab-Z2
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1. Оценить загрязненность металла неметаллическими включениями. Размеры и 
конфигурация неметаллических включений в соответствии с ГОСТ 1778-2022 определяются в 
ходе металлографического анализа подготовленной к исследованиям зоны металла как на 
поверхности конструкции (до глубины минусового допуска на толщину стенки), так и в зоне 
дефектов, или на торцевой части конструкции. 

2. Оценить параметры структуры основного металла и сварных соединений. Данная задача 
решается в ходе металлографического анализа протравленной поверхности металла (в 
соответствии с ГОСТ 5639-82, ГОСТ 5640-2020, ГОСТ 8233-56). Исследование также может 
выполняться на поверхности конструкции (до глубины минусового допуска на толщину стенки), в 
зоне дефектов и на торцевой части конструкции. Для идентификации трудно различимых 
структурных составляющих (мартенсит, верхний/нижний бейнит и т.д.) используется измерение 
значений микротвердости в этих зонах.

3. Оценить величину наклепа металла. Данная задача решается по результатам сравнения 
значений микротвердости металла, полученных на эксплуатируемой конструкции, со 
значениями, полученными на аналогичной конструкции в исходном состоянии. Либо при 
сравнении значений микротвердости различных зон металла конструкции (по площади или по 
толщине).

Обработка результатов металлографического анализа и микроиндентирования позволяет непосредственно на конструкции:

РЕШАЕМЫЕ ЗАДАЧИ
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4. Оценить степень охрупчивания металла. Для пластичных металлов (сталей) 
степень охрупчивания определяется по морфологии локализованных сдвигов 
рядом с отпечатком при микроиндентировании. Данный эффект отражает влияние 
различных видов упрочнения металла (дислокационного, зернограничного, 
дисперстного, твердорастворного) на механизм его пластической деформации: 
переход от однородной пластической деформации к локализованной и 
последующему разрушению. 

 Для хрупких материалов степень охрупчивания может оцениваться по различным 
существующим методикам обработки условий получения и параметров трещин 
рядом с отпечатком. 

5. Оценить  протекание процессов старения металла. Данная задача может быть 
решена несколькими способами. Менее точно: в ходе выполнения 
металлографического анализа структуры металла, по появлению характерных 
выделений на границах зерен. Более точно: по снижению значений 
микротвердости соответствующих структурных составляющих в анализируемом 
состоянии металла конструкции, относительно базового.

I балл 
хрупкости

III балл 
хрупкости

V балл
хрупкости

Сегрегация карбидов по 
границам зерен

Представленная информация в совокупности с результатами химического 
анализа является исчерпывающей для достоверной оценки состояния металла 
конструкции и прогнозирования ее несущей способности и долговечности 



7

4. При выполнении экспертизы промышленной безопасности
Информация о динамике изменения фактических характеристик металла в процессе эксплуатации конструкции, а также обнаружение в нем 
различных деградационных процессов позволят с высокой степенью достоверности прогнозировать срок безопасной эксплуатации конструкции. Для 
повышения точности прогноза в рамках предварительных исследований может быть установлена эмпирическая взаимосвязь между механическими 
свойствами металла и протекающими в нем деградационными процессами. 

2. При оценке ремонтопригодности дефектов
Знание фактических характеристик металла в зоне выявленных дефектов позволит обоснованно снижать коэффициенты запаса (в частности, 
коэффициент запаса по материалу) при выполнении расчетов на прочность и долговечность. В случае установления эмпирической взаимосвязи 
между механическими свойствами и структурно-химическими и деформационными параметрами металла, при оценке ремонтопригодности 
дефектов могут быть использованы его уточненные фактические свойства. В результате, может быть существенно сокращено количество 
выполняемых ремонтов при сохранении требуемой работоспособности объектов.

3. При планировании ремонтных работ и других компенсирующих мероприятий
Знание фактических характеристик металла конструкции и динамики их изменения в процессе эксплуатации позволит более эффективно 
планировать состав, объемы и сроки выполнения компенсирующих мероприятий, направленных на поддержание надежности и безопасности 
эксплуатируемых объектов: планирование замены, выборочного ремонта, мониторинга НДС, снижения эксплуатационных нагрузок и т. д.   

1. При производственном и входном контроле
Позволит гарантировать отсутствие изделий с ненормативными свойствами и создавать группы изделий повышенного качества, металл которых 
отличается наиболее удачным сочетанием структурно-химических и деформационных параметров.

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ MicroLab-Z2


