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Èññëåäîâàíû ïðè÷èíû ïðåæäåâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ ïðóæèíû (èç ñòàëè 50ÕÔÀ), êîòî-

ðóþ èñïîëüçîâàëè â ïðåäîõðàíèòåëüíîì êëàïàíå øëåìîâîé ÷àñòè êîëîííû. Ðàçðóøåíèå

ïðóæèíû ïðîèçîøëî ïîñëå ñåìè ëåò ýêñïëóàòàöèè ïðè òåìïåðàòóðå ìåíåå 90 °C; ðàáî÷àÿ

ñðåäà òðóáîïðîâîäà — ñâåòëûå íåôòåïðîäóêòû (ñåðíèñòûé áåíçèí). Äëÿ èññëåäîâàíèé

ïðèìåíÿëè ìåòîäû âèçóàëüíî-èçìåðèòåëüíîãî êîíòðîëÿ, îáùèé õèìè÷åñêèé àíàëèç ñîñòà-

âà ñòàëè, ýíåðãîäèñïåðñèîííûé àíàëèç ìåòàëëà â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ, èçìåðåíèÿ òâåðäî-

ñòè è ìèêðîòâåðäîñòè, ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç ìåòàëëà, ìàêðîôðàêòîãðàôèþ, ýëåêò-

ðîííóþ ôðàêòîãðàôèþ, ôàçîâûé õèìè÷åñêèé, ôàçîâûé ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèçû,

âîññòàíîâèòåëüíóþ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó. Âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå âíåøíèå ïðèçíàêè,

òèïè÷íûå ìèêðîïîâðåæäåíèÿ è ìåõàíèçìû ñóëüôèäíîãî (âîäîðîäíîãî) êîððîçèîííîãî

ðàñòðåñêèâàíèÿ âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè 50ÕÔÀ ñ íàèáîëåå îïàñíûì ñîïóòñòâóþùèì ïðîöåñ-

ñîì — íàâîäîðîæèâàíèåì. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è òâåðäîñòè ìåòàëëà óäîâëåòâîðÿ-

åò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ íà äàííóþ ñòàëü. Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäóåìîãî ìåòàëëà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ìàðòåíñèò îòïóñêà ñ íàëè÷èåì â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îáåçóãëåðîæåííîãî

ñëîÿ äî 0,158 ìì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåæäåâðåìåííîå ðàçðóøåíèå

ïðóæèíû îáóñëîâëåíî êàê òåõíîëîãè÷åñêîé íàñëåäñòâåííîñòüþ, òàê è ýêñïëóàòàöèîííûìè

ôàêòîðàìè (êîíòàêòîì ñ ðàáî÷åé ñðåäîé, íå ïðåäóñìîòðåííûì ïðîåêòîì). Îòìå÷åíû ÿçâåí-

íûå ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ñ ïðîíèêíîâåíèåì â ãëóáèííûå ñëîè ïðîäóêòîâ

êîððîçèè âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè ïîêðûòèÿ ïðóæèíû, ÷òî óêàçûâàåò íà íèç-

êóþ ñòîéêîñòü ñòàëè 50ÕÔÀ ê íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñåðîâîäîðîäíîé êîððîçèè. Ðàçðóøåíèå

ïðîèñõîäèëî ïðåèìóùåñòâåííî âîçëå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïî ãðàíèöàì ïåðâè÷-

íûõ àóñòåíèòíûõ çåðåí, ãäå äèñëîöèðóþòñÿ íàèáîëåå êðóïíûå âûäåëåíèÿ êàðáèäîâ õðîìà,

à òàêæå ïî ìåæôàçíûì ãðàíèöàì îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê êàðáèäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëü 50ÕÔÀ; ïðóæèíà; ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí; ðàçðóøåíèå; èç-

ëîì; íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñåðîâîäîðîäíàÿ êîððîçèÿ; ðàñòðåñêèâàíèå; ìåõàíèçì ðàçðóøå-

íèÿ.
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The reasons for the premature failure of a spring made of steel 50KhFA used in the safety valve of the col-

umn head part of the flare facility were analyzed. The failure of the spring occurred after 7 years of opera-

tion at a temperature below 90°C in a working environment of light oil products (sulfurous gasoline). Vi-

sual and measurement control, chemical analysis of the steel composition, energy-dispersive X-ray spec-

troscopy (EDS) of metal in local areas, macro- and microstructural analysis, macro- and electron

fractography, phase chemical and X-ray structural analysis, hardness and microhardness tests and

reductive heat treatment were used in the research. The data on the characteristic external signs, typical

micro damages, and the mechanism of destruction under low-temperature hydrogen sulfide corrosion of

steel 50KhFA with hydrogenation, the most dangerous accompanying process, were gained in the study.

According to the results obtained, the chemical composition and hardness of the spring metal meet the
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requirements of the standards for steel 50KhFA. The microstructure of the studied metal is tempered

martensite with a decarburized layer up to 0.158 mm in thickness present on the surface. The analysis of

the results showed that the premature failure of the spring is attributed both to technological heredity and

contact with the working environment unauthorized by the project. An ulcerative damage of the metal

surface and penetrating of corrosion products into the depth of metal due to violation of the integrity of

the spring coating were revealed, which indicates a low resistance of 50KhFA steel to low-temperature hy-

drogen sulfide corrosion. The failure occurs predominantly near non-metallic inclusions along the bound-

aries of primary austenitic grains, where the largest precipitates of chromium carbides are located, as well

as along the interphase boundaries of oriented carbide plates.

Keywords: steel 50KhFA; spring; safety valve; failure; fracture; low-temperature hydrogen sulfide corro-

sion; cracking; failure mechanism.

Ââåäåíèå

Áåñïåðåáîéíîñòü ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ íåô-

òåïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè çàâèñèò

îò íàäåæíîñòè ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ,

âàæíåéøåé ÷àñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðóæèíû.

Äîëãîâå÷íîñòü è áåçîòêàçíîñòü ïðóæèí çà-

êëàäûâàþòñÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîëæíû

îáåñïå÷èâàòüñÿ êàê òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ,

êà÷åñòâîì êîíòðîëÿ, òàê è óñëîâèÿìè ýêñïëóà-

òàöèè [1, 2]. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðîâî-

äèòñÿ äèàãíîñòèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ïðåäîõðàíè-

òåëüíîãî êëàïàíà è ïðóæèí â ïîðÿäêå è îáúåìàõ,

ïðåäóñìîòðåííûõ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè

äîêóìåíòàìè, íàïðèìåð, ÈÏÊÌ-05 «Ïîðÿäîê

ýêñïëóàòàöèè, ðåâèçèè è ðåìîíòà ïðóæèííûõ

ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ, ìåìáðàííûõ ïðå-

äîõðàíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íåôòåïåðåðàáàòû-

âàþùèõ è íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé Ìèí-

ïðîìýíåðãî Ðîññèè».

Îäíàêî ïðè ýêñïëóàòàöèè ïðåäîõðàíèòåëü-

íûõ êëàïàíîâ íà íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çà-

âîäàõ îòìå÷àþòñÿ ñëó÷àè ïðåæäåâðåìåííîãî ðàç-

ðóøåíèÿ ïðóæèí. Âîïðîñû ïîâðåæäàåìîñòè

ïðóæèí ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ óñòàíî-

âîê îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå â ìåíüøåé ñòåïåíè,

÷åì âîïðîñû ïîâðåæäàåìîñòè îáîðóäîâàíèÿ è

òðóáîïðîâîäîâ. Êðîìå òîãî, â ëèòåðàòóðíûõ èñ-

òî÷íèêàõ îïèñàíû â îñíîâíîì ðåçóëüòàòû ôðàê-

òîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìåòàëëîâ [3 – 10].

Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î

ïðèìåíåíèè äðóãèõ ìåòîäîâ ëàáîðàòîðíîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ðàçðóøåííûõ ïðóæèí, ÿâëÿþùèõñÿ

íå ìåíåå èíôîðìàòèâíûìè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà

ìåòîäèêè ëàáîðàòîðíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðóæèí

ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ

ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå

ðåêîìåíäàöèé ïî èõ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè

äëÿ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ ñèñòåì ïðåäñòàâ-

ëÿåò îïðåäåëåííûé íàó÷íûé èíòåðåñ è èìååò

ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü.

Îáúåêò è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — ïðóæèíà ïðåäîõðà-

íèòåëüíîãî êëàïàíà ÑÏÏÊ 4-150-16Ì, óñòàíîâ-

ëåííîãî íà âûõîäå èç êîëîííû â ôàêåëüíóþ ñèñ-

òåìó îäíîé èç óñòàíîâîê ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêè

íåôòè. Ïðóæèíà ðàçðóøèëàñü ïîñëå ñåìè ëåò

ýêñïëóàòàöèè ïðè ïðîåêòíîì ñðîêå ñëóæáû íå

ìåíåå 30 ëåò è ñðåäíåé íàðàáîòêå íà îòêàç 360

öèêëîâ. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà êëàïàíà ñîñòàâëÿ-

ëà ìåíåå 90 °C, à ðàáî÷àÿ ñðåäà òðóáîïðîâîäà

ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñâåòëûå íåôòåïðîäóêòû

(ñåðíèñòûé áåíçèí). Ìàòåðèàë öèëèíäðè÷åñêîé

âèíòîâîé ïðóæèíû ñæàòèÿ èññëåäîâàííîãî ïðå-

äîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà — ñòàëü 50ÕÔÀ, êîòî-

ðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîí-

íûìè ñâîéñòâàìè — ïðåäåëîì óïðóãîñòè, ïðåäå-

ëîì âûíîñëèâîñòè è ðåëàêñàöèîííîé ñòîéêîñòüþ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ ïðó-

æèíû ïðèìåíÿëè êëàññè÷åñêèå ìåòîäû èññëå-

äîâàíèÿ, ñîâðåìåííóþ àïïàðàòóðó, à òàêæå ìîäå-

ëèðîâàíèå èñõîäíîãî ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïðóæèíû äî ýêñïëóàòàöèè

ïîñðåäñòâîì âîññòàíîâèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè

âèçóàëüíî-èçìåðèòåëüíûé êîíòðîëü, îáùèé õè-

ìè÷åñêèé àíàëèç ñîñòàâà ñòàëè, ýíåðãîäèñïåð-

ñèîííûé àíàëèç ìåòàëëà â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ,

èçìåðåíèå òâåðäîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ìèêðîñòðóêòóðíûé àíà-

ëèç ìåòàëëà, ìàêðîôðàêòîãðàôèþ, ýëåêòðîííóþ

ôðàêòîãðàôèþ, ôàçîâûé õèìè÷åñêèé, ôàçîâûé

ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèçû, èçìåðåíèå ìèê-

ðîòâåðäîñòè è âîññòàíîâèòåëüíóþ òåðìè÷åñêóþ

îáðàáîòêó ïî ðåæèìó, ðåêîìåíäóåìîìó äëÿ ïðó-

æèí ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ â íîðìàòèâíî-

òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ÑÒ ÖÊÁÀ 030-2006 è

ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ [11]: çàêàëêà ïðè

860 ± 10 °C è ñðåäíèé îòïóñê ïðè 420 ± 10 °C.

Äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èñ-

ïîëüçîâàëè êîìïëåêñ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî

àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ

òåë íà áàçå îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà, à òàêæå ñêà-

íèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ñ èäåíòè-

ôèêàöèåé ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, èññëåäî-

âàíèåì èõ ìîðôîëîãèè è âçàèìíîé îðèåíòàöèè,

îïðåäåëåíèåì íàëè÷èÿ âèäîèçìåíåííûõ ñòðóê-

òóð â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ è äåôåêòîâ. Õèìè÷å-

ñêèé ñîñòàâ ñòàëè è êàðáèäíûé àíàëèç ìåòàëëà

îïðåäåëÿëè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ ïðèìå-
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íåíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðà, àâòîìàòè÷åñêîãî òèò-

ðàòîðà, ýêñïðåññ-àíàëèçàòîðà íà óãëåðîä. Ðåíò-

ãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà ðåíòãå-

íîâñêîì àïïàðàòå. Ìèêðîâåðäîñòü èçìåðÿëè íà

ìèêðîòâåðäîìåðå ñ íàãðóçêîé 100 ã. Ïîìèìî ýòî-

ãî èññëåäîâàëè îòëîæåíèÿ, îòîáðàííûå ñ ïîâåðõ-

íîñòè ïðóæèíû, ìåòîäîì ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî

àíàëèçà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Âíåøíèé âèä ôðàãìåíòà ïðóæèíû ñ ïîâåðõ-

íîñòüþ ðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, à.

Âèçóàëüíî-èçìåðèòåëüíûé êîíòðîëü ïîêàçàë ñî-

îòâåòñòâèå ÷èñëà âèòêîâ, íàðóæíîãî äèàìåòðà

ïðóæèíû, äèàìåòðà ïðóòêà è äðóãèõ ðàçìåðîâ

èñõîäíûì ïàðàìåòðàì ïðóæèíû ïî ñïåöèôèêà-

öèè çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ. Íà ïîâåðõíîñòè ïðó-

æèíû èìåëîñü çàùèòíîå ëàêîêðàñî÷íîå ïîêðû-

òèå ñ øåëóøåíèåì, âçäóòèÿìè è îòñëàèâàíèåì,

áûëè âèäíû áîêîâûå ïðèòåðòîñòè, êîððîçèîííûå

îòëîæåíèÿ è î÷àãè êîððîçèè. Â îáëàñòè î÷àãîâ

êîððîçèè è âçäóòèé ðàñïîëàãàëèñü òðåùèíû è

ðàêîâèíû (ðèñ. 1, á). Äåôåêòû, îáíàðóæåííûå

ïðè âíåøíåì îñìîòðå ïðóæèí, â ñîîòâåòñòâèè ñ

ï. 6.7.3 Èíñòðóêöèè ÈÏÊÌ-2005 ñ÷èòàþòñÿ íå-

äîïóñòèìûìè.
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à á

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû ïðóæèíû ïîñëå ðàçðóøåíèÿ: à — îáùèé âèä; á — äåôåêòû íà âèòêàõ

Fig. 1. Fragments of the spring after destruction: a —- general view; b — defects on the turns

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè

Table 1. Data on the chemical composition of steel 50KhFA

Ìàòåðèàë

Ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòîâ, %

C Si Mn Cr V Ni S P

Ïðóæèíà 0,56 ± 0,04* 0,30 0,475 0,93 0,200 0,120 0,012 0,026 ± 0,006*

Ñòàëü 50ÕÔÀ

(ÃÎÑÒ 14959–2016)

0,46 – 0,54 ± 0,01** 0,17 – 0,37 0,50 – 0,80 0,80 – 1,10 0,10 – 0,20 �0,25 �0,025 �0,025

* Ïîãðåøíîñòü ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòà.

** Äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà ïî ñòàíäàðòó.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ñòàëè

Table 2. The results of measuring the steel hardness

Ìàòåðèàë Òâåðäîñòü HRC

Èññëåäóåìàÿ ïðóæèíà, èñõîäíîå ñîñòîÿíèå â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 46 – 47 (47)

Èññëåäóåìàÿ ïðóæèíà, èñõîäíîå ñîñòîÿíèå â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè 44 – 47 (45)

Èññëåäóåìàÿ ïðóæèíà ïîñëå âîññòàíîâèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 45 – 46 (46)

Ñòàëü 50ÕÔÀ (ÑÒ ÖÊÁÀ 030-2006) 44,0 – 51,5

50ÕÔÀ [11] 44 – 49

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ñêîáêàõ óêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.



Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà ïðóæèíû

(òàáë. 1) ñîîòâåòñòâîâàë ñòàëè 50ÕÔÀ ïî ÃÎÑÒ

14959–2016.

Òâåðäîñòü ñòàëè, èçìåðåííàÿ íà ìèêðîøëè-

ôàõ äî è ïîñëå âîññòàíîâèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè (òàáë. 2), óäîâëåòâîðÿëà òðåáîâàíèÿì

ÑÒ ÖÊÁÀ 030-2006 è äàííûì ñïðàâî÷íîé ëèòå-

ðàòóðû. Çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè óêàçûâàëè íà êà÷å-

ñòâåííî ïðîâåäåííóþ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó çà-

âîäà-èçãîòîâèòåëÿ.

Â ìàêðîñòðóêòóðå ìåòàëëà íå âûÿâëåíî äå-

ôåêòîâ, ïðåäóñìîòðåííûõ ÃÎÑÒ 14959–2016.

Çàãðÿçíåííîñòü îïðåäåëÿëè ìåòîäîì Ø ïî

ÃÎÑÒ 1778–70 — íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ

ñîîòâåòñòâîâàëè îêñèäàì òî÷å÷íûì (2-é áàëë),

ñóëüôèäàì (1-é áàëë).

Íà ïîâåðõíîñòè âèòêîâ ïðóæèíû (ïî âñåìó

ïåðèìåòðó îêðóæíîñòè) íàáëþäàëàñü çîíà îáåç-

óãëåðîæèâàíèÿ (ðèñ. 2, à). Îáåçóãëåðîæåííûé

ñëîé èìåë ãëóáèíó îò 0,114 äî 0,158 ìì (ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ ±1 ìêì). Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ

14959–2016 íàëè÷èå îáåçóãëåðîæåííîãî ñëîÿ íå

äîïóñêàåòñÿ äëÿ ãîðÿ÷åêàòàíûõ ïðóòêîâ ñî ñïå-

öèàëüíîé îòäåëêîé ïîâåðõíîñòè, äëÿ îñòàëüíûõ

âèäîâ ïðîêàòà ãëóáèíà îáåçóãëåðîæåííîãî ñëîÿ

íå äîëæíà ïðåâûøàòü âåëè÷èíó, ðàâíóþ 0,015d,

ãäå d — íîìèíàëüíûé äèàìåòð ïðóòêà (â äàííîì

ñëó÷àå 14 ìì), ò.å. 0,21 ìì. Îáåçóãëåðîæåííûé

ñëîé ìîã ñôîðìèðîâàòüñÿ â ïðîöåññå òåõíîëîãè-

÷åñêèõ îïåðàöèé ïðè èçãîòîâëåíèè ïðóæèíû. Íà

ïîâåðõíîñòè òåðìîîáðàáîòàííîãî øëèôà îáåçóã-

ëåðîæåííîãî ñëîÿ íå îáíàðóæåíî (ðèñ. 2, á)

âñëåäñòâèå äèôôóçèîííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

óãëåðîäà ïî ñå÷åíèþ.

Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà ïîñëå ýêñïëóàòàöèè

è âîññòàíîâèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

(ðèñ. 3 è 4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàðòåíñèò îòïóñ-

êà. Íàáëþäàåìàÿ ôîðìà êàðáèäîâ â âèäå ïëà-

ñòèíîê, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðóæèííîé ñòàëè ïîñëå

çàêàëêè è ñðåäíåãî îòïóñêà, â îòëè÷èå îò ñêî-

àãóëèðîâàííûõ êàðáèäîâ ïîñëå âûñîêîãî îòïóñêà

óêàçûâàåò íà âûñîêèå óïðóãèå ñâîéñòâà ïðó-

æèíû.

Ðåçóëüòàòû ôàçîâîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî

àíàëèçà ïðóæèíû (òàáë. 3) ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî îñíîâíûì òèïîì êàðáèäîâ â èññëåäó-

åìîì ìåòàëëå ÿâëÿëñÿ ñïåöèàëüíûé êàðáèä

Me7C3 + MeC, â ÷àñòíîñòè (Cr, Fe)7C3 + VC, òè-

ïè÷íûé äëÿ ñòàëè 50ÕÔÀ â ñîñòîÿíèè ïîñëå

ñðåäíåãî îòïóñêà è ýêñïëóàòàöèè ïðè 90 °C.

Ôàçîâûé õèìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî

òîëüêî 13 % õðîìà ïåðåøëî â êàðáèäû, à îñòàëü-

íàÿ ÷àñòü îñòàëàñü â òâåðäîì ðàñòâîðå è íàðÿäó ñ

êàðáèäíûì è äèñëîêàöèîííûì îáåñïå÷èâàåò

òâåðäîðàñòâîðíûé ìåõàíèçì óïðî÷íåíèÿ. Îäíà-

êî îáùåå ñîäåðæàíèå õðîìà íå ìîæåò îáåñïå÷èòü

êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü â ðàáî÷åé ñðåäå ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà. Íå-

îáõîäèìà çàùèòà îò ïîïàäàíèÿ íà ïîâåðõíîñòü

ïðóæèíû ðàáî÷åé ñðåäû êàê êà÷åñòâåííûì óï-

ëîòíåíèåì ðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé êëàïàíà, òàê è

çàùèòíûì ïîêðûòèåì, êîòîðîå îêàçàëîñü ïîâðå-

æäåííûì.

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ìå-

òàëëà, èçìåðåííîé ïî ñå÷åíèþ ïðóòêà, ñîîòâåòñò-

âîâàëè çîíå îáåçóãëåðîæåííîãî ñëîÿ (òàáë. 4).

Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ðàáî-

òàåò â óñëîâèÿõ êðó÷åíèÿ, êîãäà ìàêñèìàëüíûå

íàïðÿæåíèÿ ïðèõîäÿòñÿ èìåííî íà ïîâåðõíîñò-

íûé ñëîé, íàëè÷èå ìÿãêîãî îáåçóãëåðîæåííîãî

ñëîÿ ñïîñîáñòâîâàëî ïîâðåæäåíèþ ïîâåðõíîñòè

ïîä ëàêîêðàñî÷íûì ïîêðûòèåì è çàðîæäåíèþ

î÷àãà ðàçðóøåíèÿ.
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à á

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü øëèôà ìåòàëëà äî òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (à) è ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (á), ×200

Fig. 2. Decarburized metal surface layer before (a) and after (b) heat treatment, ×200
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à

â ã

á

Ðèñ. 3. Èñõîäíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ìèêðîøëèôà ñòàëè äî (à, á) è ïîñëå (â, ã) òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè: à, â — ×500; á, ã —

×1000

Fig. 3. The initial microstructure of the steel microsection before (a, b) and after heat treatment (c, d): a, c — ×500;

b, d — ×1000

à á

Ðèñ. 4. Ìîðôîëîãèÿ êàðáèäíîé ôàçû â ñòàëè, ×10 000 (ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå): à — ïîñëå ýêñïëóàòàöèè; á — ïîñëå âîññòàíî-

âèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ýêñïëóàòàöèÿ + çàêàëêà + îòïóñê)

Fig. 4. Morphology of the carbide phase in the steel, ×10,000, SEM image: a — after service; b — after recovering heat treat-

ment (operation + quenching + tempering)



Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû îêîëî î÷àãà

èçëîìà ïîêàçàëî íàëè÷èå ìíîæåñòâåííûõ ïî-

âåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ â âèäå ÿçâåííûõ ïîâðåæ-

äåíèé, ðàñòðåñêèâàíèé, ðàñùåïëåíèé ïî íåìå-

òàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì è ïðîíèêøèõ â ãëóáèí-

íûå ñëîè ìåòàëëà ïðîäóêòîâ êîððîçèè (ðèñ. 5,

òàáë. 5). Ìèêðîòðåùèíû çàðîæäàëèñü îò êîððî-

çèîííûõ ÿçâ â ìåñòàõ ïîâðåæäåíèÿ çàùèòíîãî

ïîêðûòèÿ è ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïðåèìóùåñòâåííî

ïî ãðàíèöàì çåðåí ñ îáðàçîâàíèåì çàìêíóòûõ

êîíòóðîâ è ïîëîñòåé, çàïîëíåííûõ ïðîäóêòàìè

êîððîçèè, îò êîòîðûõ ðàçâèâàëèñü íîâûå ìèêðî-

òðåùèíû. Àíàëèç õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ìèê-

ðîòðåùèíàõ è ïîëîñòÿõ ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷è-

òåëüíîì ñîäåðæàíèè ñåðû è êèñëîðîäà, ÷òî óêà-

çûâàåò íà ïðîòåêàíèå ñåðîâîäîðîäíîé êîððîçèè.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ïîâðåæäåíèÿ ïî ýëåìåí-

òàì ñòðóêòóðû è ìîðôîëîãèÿ òðåùèí íà øëèôàõ

ïîñëå òðàâëåíèÿ 4 %-íûì ðàñòâîðîì HNO3. Òðå-

ùèíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íå òîëüêî ïî ãðàíèöàì
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû êàðáèäíîãî àíàëèçà

Table 3. Results of carbide analysis

Ìàòåðèàë

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % ìàññ. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå

ýëåìåíòà â êàðáèäàõ, % Òèï

êàðáèäîâ
Êàðáèäíûé îñàäîê Òâåðäûé ðàñòâîð

Fe Cr V Ó Cr V Cr V

50ÕÔÀ 1,43 0,126 0,148 1,704 0,804 0,052 13 74 Me
7
C

3
+ VC

Òàáëèöà 4. Ìèêðîòâåðäîñòü ìåòàëëà HV
0,1

, èçìåðåííàÿ íà øëèôå

Table 4. The microhardness HV
0.1

of metal measured on a microsection

Êðàÿ ìèêðîøëèôà Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ìèêðîøëèôà Îáåçóãëåðîæåííûé ñëîé ìèêðîøëèôà

570 – 570 (570) 570 – 570 (570) 351 – 351 (351)

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ñêîáêàõ óêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.
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Òðåùèíû

Òðåùèíà
ßçâà

Òðåùèíà Êîððîçèÿ ó

ïîâåðõíîñòè

Òðåùèíû

Ðàñùåïëåíèå

Ðèñ. 5. Äåôåêòû ìåòàëëà ïðóæèíû ó î÷àãà ðàçðóøåíèÿ: à – â — ÿçâåííûå ïîâðåæäåíèÿ, ìèêðîòðåùèíû è ïîëîñòè (íå

òðàâëåíî); ã — òðåùèíû ïî ãðàíèöàì çåðåí ïåðâè÷íîãî àóñòåíèòà (ïîñëå òðàâëåíèÿ); ä, å — ñîñòàâ ïðîäóêòîâ êîððîçèè â

òðåùèíàõ

Fig. 5. Defects in the metal of the spring at the center of destruction: a – c — pitting corrosion, microcracks and cavities (prior

to etching); d — cracks along the grain boundaries of primary austenite (after etching); e, f — composition of corrosion prod-

ucts in cracks; g, h — distribution of chemical elements in a metal damaged by corrosion



ïåðâè÷íûõ àóñòåíèòíûõ çåðåí, ãäå äèñëîöèðî-

âàíû íàèáîëåå êðóïíûå âûäåëåíèÿ êàðáèäîâ, íî

è ïî ìåæôàçíûì ãðàíèöàì îðèåíòèðîâàííûõ

ïëàñòèíîê êàðáèäîâ. Èìåþòñÿ òàêæå ïîðû â

ìàòðèöå òâåðäîãî ðàñòâîðà (ðèñ. 6). Ìåëü÷àéøèå

ìèêðîïîðû ðàçìåðîì äî 0,5 ìêì â ìàðòåíñèòå

(ðèñ. 6, á) îáíàðóæåíû è íà øëèôàõ, âûðåçàííûõ

âäàëè îò ïîâåðõíîñòè ïðóæèíû, ÷òî ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì âîäîðîäà â ñòàëè, îáðàçó-

þùåãîñÿ ïðè ïðîòåêàíèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé

ñåðîâîäîðîäíîé êîððîçèè.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî èçëîì ìàòîâûé, òåìíî-ñåðîãî öâåòà.

Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ îðèåíòèðîâàíà ïîä

óãëîì 45° ê îñè ïðóòêà è ïåðïåíäèêóëÿðíà íà-

ïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþ-

ùèõ íàïðÿæåíèé ïðè êðó÷åíèè, â öåíòðàëüíîé

÷àñòè èìååòñÿ âîãíóòîñòü, õàðàêòåðíàÿ äëÿ êâàçè-

õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ [15]. Ìàêðîãåîìåòðèÿ èçëî-

ìà ñâèäåòåëüñòâîâàëà îá îáðàçîâàíèè ðàçðóøå-

íèÿ â ïðîöåññå ðàáî÷èõ íàãðóçîê. Ïî ìàêðîñòðîå-

íèþ èçëîì ïðóæèíû õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñëåäóþ-

ùèìè ïîñëåäîâàòåëüíûìè çîíàìè: 1 — çîíà î÷à-

ãà ðàçðóøåíèÿ ñ ãëàäêèì ðåëüåôîì; 2 — çîíà

ðóáöîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçâèòèþ òðåùèíû;

3 — çîíà äîëîìà ñ ìåíåå øåðîõîâàòûìè ó÷àñò-

êàìè (ðèñ. 7). Ó î÷àãà, îïðåäåëÿåìîãî ïî ñõîäè-

ìîñòè ðóáöîâ è ðàñïîëîæåííîãî íà íàðóæíîé

ïîâåðõíîñòè ïðóæèíû ìåæäó ìàëûì è áîëüøèì

ðàäèóñàìè âèòêà, íàáëþäàëèñü ïîòåðÿ çàùèòíî-

ãî ïîêðûòèÿ, à òàêæå ÿçâåííûå ïîâðåæäåíèÿ ïî-

âåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 7). Ìàëûé ðàçìåð çîíû î÷àãà,

à òàêæå ìàëîå ÷èñëî êîëüöåâûõ ëèíèé, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ôðîíòó ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû, ñâèäå-

òåëüñòâîâàëè î âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ.

Ñîãëàñíî ýëåêòðîííî-ôðàêòîãðàôè÷åñêèì

èññëåäîâàíèÿì, â î÷àãå èçëîìà, ñîâïàäàþùåì ñ

ìåñòîì ïîâðåæäåíèÿ ïîêðûòèÿ, ïðèñóòñòâóþò

ïðîäóêòû êîððîçèè, â îáåçóãëåðîæåííîì ïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå ó÷àñòêè ñ

óñòàëîñòíûìè áîðîçäêàìè, èìåþòñÿ òàêæå ðàñ-

êðûâøèåñÿ ïîëîñòè-ïóçûðè, ïóçûðè ñ òðåùè-

íàìè (ðèñ. 8, à, æ), íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ,

ìåæçåðåííûå ôàñåòêè è òðåùèíû, õàðàêòåðíûå

äëÿ ñåðîâîäîðîäíîãî êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâà-

íèÿ (ðèñ. 8, á, ç). Â çîíå ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ

(ðèñ. 8, â, ã, è) ìîæíî âèäåòü ôàñåòêè ñêîëà è

êâàçèñêîëà, ðàñùåïëåíèÿ ïî íåìåòàëëè÷åñêèì

âêëþ÷åíèÿì, à òàêæå ïîðû, òèïè÷íûå äëÿ çàìåä-

ëåííîãî ðàçðóøåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âîäîðîäà

[4, 12, 14 – 16]. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ â çîíå

ðóáöîâ îáðàçîâàíà ôàñåòêàìè ìåæêðèñòàëëè÷å-

ñêîãî ðàçðóøåíèÿ ñ ÷åðåäîâàíèåì êâàçèñêîëà è

îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè ÿìî÷íîãî ðåëüåôà. Äîëîì

òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ ôàñåòêàìè ìåæêðèñòàë-

ëèòíîãî, òàíñêðèñòàëëèòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñ ó÷à-

ñòêàìè ÿìî÷íîãî ðåëüåôà (ðèñ. 8, ä, å, ê).

Ñ ïîìîùüþ ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà

èññëåäîâàíû îòëîæåíèÿ, ñîáðàííûå ñ ïîâåðõ-
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Òàáëèöà 5. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñêàíèðóåìûõ çîí íà

ðèñ. 5, ä è å

Table 5. Chemical composition of scanned areas on Fig. 5e

and f

Ýëåìåíò

Ðèñ. 5, ä Ðèñ. 5, å

% àò. % ìàññ. % àò. % ìàññ.

Fe 38,15 61,34 60,44 76,66

O 37,42 17,24 34,01 17,66

S 18,90 17,45 4,22 4,39

C 2,79 0,96 0,53 0,21

Si 1,28 1,03 — —

Cr 0,84 1,26 — —

Ca 0,62 0,71 0,35 0,32

à á

Ðèñ. 6. Âèä òðåùèí ïîñëå òðàâëåíèÿ: à — ×15 000, á — ×20 000

Fig. 6. Fracture after etching: a — ×15,000, b — ×20,000



íîñòè ïðóæèíû (ðèñ. 9). Ïðèñóòñòâèå â îòëîæå-

íèÿõ æåëåçà è êèñëîðîäà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî ïðîäóêòû êîððîçèè ñîñòîÿò èç îêèñëîâ æåëå-

çà, íàëè÷èå ñåðû ãîâîðèò î ñåðîñîäåðæàùèõ ñî-

åäèíåíèÿõ — ñóëüôèäàõ æåëåçà, îáðàçîâàííûõ

âîçäåéñòâèåì ïðèñóòñòâóþùåãî â ñðåäå ñåðîâîäî-
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3 2

1

Ðèñ. 7. Îáùèé âèä èçëîìà ïðóæèíû: 1 — î÷àã ðàçðóøåíèÿ; 2 — çîíà ðàçâèòèÿ òðåùèíû; 3 — çîíà äîëîìà

Fig. 7. General view of the spring fracture: 1 — fracture nucleus; 2 — crack propagation zone; 3 — fast fracture zone

à á â ã

ä å æ ç

è ê

Ðèñ. 8. Ýëåêòðîííûå ôðàêòîãðàììû ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðóæèíû: à, á — î÷àã ðàçðóøåíèÿ; â, ã — ðàçâèòèå ðàçðó-

øåíèÿ, çîíà ðóáöîâ; ä, å — äîëîì; æ — ïóçûðè; ç, è — ìåæçåðåííûå ôàñåòêè, ôàñåòêè ñêîëà, êâàçèñêîëà, ðàñùåïëåíèÿ,

ìíîæåñòâåííûå òðåùèíû, ïîðû; ê — ðàñùåïëåíèÿ ïî ñóëüôèäàì, ÿìêè

Fig. 8. Electron fractograms of the fracture surface of the spring: a, b — fracture nucleus; c, d — development of the fracture,

scarring zone; e, f — fast fracture zone; g — bubbles; h, i — intergranular facets, cleavage facets, quasi-cleavage, splitting, mul-

tiple cracks, pores; j — splitting by sulfides, pits



ðîäà. Òèòàí, íàéäåííûé â íåáîëüøîì êîëè÷å-

ñòâå, ìîã âõîäèòü â ñîñòàâ ïèãìåíòà çàùèòíîãî

ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ.

Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-

äîâàíèÿ ïîçâîëèëà ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè-

÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ïðóæèíû ÿâèëîñü ñóëüôèäíîå

(âîäîðîäíîå) êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå âûñî-

êîïðî÷íîé ñòàëè. Íàèáîëåå îïàñíûì ñîïóòñòâó-

þùèì ïðîöåññîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñåðîâî-

äîðîäíîé êîððîçèè ÿâëÿåòñÿ íàâîäîðîæèâàíèå

ñòàëè, êîòîðîå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì âçäó-

òèé ïîä îòëîæåíèÿìè. Òàêèå âçäóòèÿ — ðåçóëü-

òàò íàõîæäåíèÿ â ïîëîñòÿõ ñàìîãî ñåðîâîäîðîäà

èëè âîäîðîäà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ðåàêöèè

ñåðîâîäîðîäà ñ æåëåçîì. Âîäîðîä, äèôôóíäèðóÿ

âãëóáü ñòàëè, ñêàïëèâàåòñÿ â ìåñòàõ íàëè÷èÿ äå-

ôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è íåìåòàëëè-

÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ñî âðåìåíåì îáðàçóÿ âíóòðåí-

íèå ïîðû è âûçûâàÿ ðàçâèòèå ìèêðîòðåùèí,

ïðèâîäÿùèõ â êîíå÷íîì èòîãå ê ñîçäàíèþ çíà÷è-

òåëüíûõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è îõðóï÷èâà-

íèþ ìåòàëëà. Íàëè÷èå âëàãè â ñðåäå çíà÷èòåëü-
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Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îòëîæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà (à, â) è äàííûå ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà (á, ã)

Fig. 9. Results of EDS study of corrosion deposits from the metal surface: a, c — analyzed surface; b, d — data of en-

ergy-dispersive analysis



íî óñêîðÿåò íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ñåðîâîäîðîä-

íóþ êîððîçèþ è íàâîäîðîæèâàíèå ñòàëè, óñêîðÿÿ

òåì ñàìûì åå îõðóï÷èâàíèå.

Âûâîäû

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé

ñåðîâîäîðîäíîé êîððîçèè ñòàëè 50ÕÔÀ íà ïî-

âåðõíîñòè ïðóæèíû îáðàçóþòñÿ âçäóòèÿ, ÿçâåí-

íûå ïîâðåæäåíèÿ ñ ïðîíèêíîâåíèåì â ãëóáèí-

íûå ñëîè ïðîäóêòîâ êîððîçèè. Ïðîèñõîäèò ðàçðó-

øåíèå ìåòàëëà ó íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé,

ðàñòðåñêèâàíèå ïî ãðàíèöàì ïåðâè÷íûõ àóñòå-

íèòíûõ çåðåí, ãäå äèñëîöèðîâàíû íàèáîëåå

êðóïíûå âûäåëåíèÿ êàðáèäîâ õðîìà, à òàêæå ïî

ìåæôàçíûì ãðàíèöàì îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòè-

íîê êàðáèäîâ. Êîãäà òðåùèíû îáðàçóþò ïî÷òè

çàìêíóòûé êîíòóð, ìåòàëë äåôîðìèðóåòñÿ ïîä

äàâëåíèåì âîäîðîäà ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâà-

íèåì ïîëîñòåé, ñíèæàþùèõ ñîïðîòèâëåíèå ýêñ-

ïëóàòàöèîííûì íàãðóçêàì è ïðèâîäÿùèõ ê ðàç-

ðóøåíèþ. Â òâåðäîì ðàñòâîðå îáíàðóæåíû ìèê-

ðîïîðû ðàçìåðîì äî 0,5 ìêì, íå çàëå÷èâàåìûå

âîññòàíîâèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé.

2. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îòëîæåíèé ïîêàçàëè

íàëè÷èå ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé â ïðîäóêòàõ êîð-

ðîçèè íà ïîâåðõíîñòè ïðóæèíû, ÷òî ìîæåò ñâè-

äåòåëüñòâîâàòü î âîçäåéñòâèè íà íåå ñåðîâîäîðî-

äà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïàðàõ áåíçèíà, âûõîäÿùåãî

èç êîëîííû.

3. Ïðåæäåâðåìåííîå ðàçðóøåíèå ïðóæèíû

ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà îáóñëîâëåíî òåõíî-

ëîãè÷åñêîé íàñëåäñòâåííîñòüþ (ñèñòåìîé ëåãèðî-

âàíèÿ, íå îáåñïå÷èâàþùåé êîððîçèîííóþ ñòîé-

êîñòü â ñðåäå ñåðîâîäîðîäà, ôîðìèðîâàíèåì ïðè

èçãîòîâëåíèè ïðóæèíû ïîä ëàêîêðàñî÷íûì ïî-

êðûòèåì ìÿãêîãî è íåïðî÷íîãî îáåçóãëåðîæåí-

íîãî ñëîÿ, ñíèæàþùåãî ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, íå-

äîñòàòî÷íîé çàùèòîé ïðóæèíû îò êîððîçèè ëà-

êîêðàñî÷íûì ïîêðûòèåì) ïðè êîíòàêòå ñ ðàáî÷åé

ñðåäîé, íå ïðåäóñìîòðåííîì ïðîåêòîì.

4. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

ðåêîìåíäîâàí êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé äëÿ ïîâû-

øåíèÿ íàäåæíîñòè è ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçðóøå-

íèé ïðóæèí êëàïàíîâ ÑÏÏÊ, ðàáîòàþùèõ â àíà-

ëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ: ïðîâåäåíèå ïåðèîäè÷åñêîãî

âèçóàëüíî-èçìåðèòåëüíîãî êîíòðîëÿ, ìàãíèòî-

ïîðîøêîâîé èëè êàïèëëÿðíîé äåôåêòîñêîïèè;

íàáëþäåíèå çà ñîñòîÿíèåì óïëîòíèòåëüíûõ

ïîâåðõíîñòåé; íåîáõîäèìîñòü çàìåíû ïðóæèíû

â ñëó÷àå âûÿâëåíèÿ îïèñàííûõ ïîâðåæäåíèé

ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ; îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà

ñáîðêè êëàïàíà ïîñëå ðåìîíòà è ñîîñíîñòè óñòà-

íîâêè äåòàëåé; ïðèìåíåíèå çàùèòíûõ ÷åõëîâ —

ñèëüôîíîâ èç ñòàëè òèïà 08Õ18Í10Ò ëèáî áîëåå

êîððîçèîííî-ñòîéêèõ äëÿ àíàëîãè÷íûõ ïðóæèí,

íå äîïóñêàþùèõ ïðîíèêíîâåíèÿ àãðåññèâíûõ

àãåíòîâ ê ïîâåðõíîñòè ïðóæèíû. Ïîëó÷åííûå

ñâåäåíèÿ î õàðàêòåðíûõ âíåøíèõ ïðèçíàêàõ, òè-

ïè÷íûõ ìèêðîïîâðåæäåíèÿõ è ìåõàíèçìå ðàçðó-

øåíèÿ ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñåðîâîäîðîäíîé

êîððîçèè ñòàëè 50ÕÔÀ ñ íàèáîëåå îïàñíûì ñî-

ïóòñòâóþùèì ïðîöåññîì — íàâîäîðîæèâàíèåì

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èññëåäîâàòåëÿìè ïðè

äèàãíîñòèêå ðàçðóøåíèé ïðóæèí.
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