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На протяжении многих десятилетий диагностика крановых металлоконструкций строилась на 
понятиях и критериях «наличия – отсутствия» дефектов, их размеров и количества, т.е. в основу 
работоспособного состояния оборудования закладывались «дефектоскопические критерии» без оценки 
напряжённо-деформированного состояния металлоконструкции и определения причин предельного 
состояния объекта. 

Цель исследований – оценка напряжённо-деформированного состояния сварных металлокон-
струкций в процессе проведения технической диагностики грузоподъемных кранов становится 
актуальнее. Темпы старения парка кранов Украины значительно опережают темпы технического 
перевооружения. В таблице 1 представлены данные о количестве объектов, зарегистрированных в 
органах Госгорпромнадзора в период с 01.01.2003 по 01.01.2010 гг. [1, 2]. Особенно эта тенденция 
просматривается на примере мостовых кранов (рисунок 1). 

Таблица 1 – Количество грузоподъемных кранов в Украине в период с 01.01.2003 г. по 01.01.2010 г. 

Грузоподъемные краны 
 

Всего 
Стреловые 

самоходные краны 
Мостового  

типа 
Башенные Портальные 

96347 50716 37177 5800 1101 
2003 

67820 35661 27633 4811 929 
90273 48826 34903 5396 1112 

2004 
69654 35901 27851 4653 949 
91256 48898 35693 5175 1081 

2005 
72013 36792 28321 28321 947 
90083 43455 34902 5018 1098 

2006 
71960 37961 28418 4438 944 
90966 49528 34690 5090 1104 

2007 
72902 38190 28754 4406 956 
93089 49571 37308 5336 1111 

2008 
75374 36761 30952 4461 972 
91865 50202 35231 5357 1106 

2009 
75139 39495 31077 4519 974 
93009 49938 36963 5329 1108 

2010 
77379 39268 32488 4497 981 

Примечание: 1. Верхней цифрой обозначено общее количество объектов, нижней – объекты, которые отработали 
установлений срок службы.  
2. В таблицу не включены краны, которые не подлежат регистрации в территориальных органах Госгорпромнадзора. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Гистограмма изменения количества  

мостовых кранов, которые отработали  установленный  
срок службы, в период с 2003 по 2010 гг. 
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В качестве одного из направлений решения этой проблемы получила распространение практика 
магнитной диагностики металлоконструкций подъёмных сооружений на основе измерения магнитной 
характеристики металла – коэрцитивной силы )( CH . В основу данного метода неразрушающего 

контроля (МТкс) положены корреляционные зависимости между механическими свойствами металла и 
одним из основных физических параметров петли магнитного гистерезиса – коэрцитивной силой, CH  

(А/см), как наиболее чувствительной к изменению плотности дислокаций структуры стали [3]. 
Прирост величины коэрцитивной силы при появлении напряжений в металле относительно 

исходного состояния поставки 0
CH  и до состояния разрушения В

CH  составляет 100–400 % в зависимости 

от марки металла. Такой информационной чувствительности к процессам деградации металла пока не 
выявлено ни у какого иного параметра неразрушающего контроля. Если металл при нагружении испытал 
хотя бы однократное воздействие нагрузки, превышающей значение предела текучести 2,0G , при 

последующем измерении первоначальное значение уже никогда не вернется к исходному значению 0
CH , 

т.к. в этой области металл переходит из области упругих (обратимых) деформаций в упруго-
пластическую область диаграммы нагружения.  

Значения 0
CH , Т

CH  и В
CH  являются такими же характерными значениями для каждой марки 

металла, как и механические характеристики 2,0G  и ВG , а отношение прироста значений СH∆  к 

рассматриваемому интервалу времени (∆Т) определяет скорость накопления повреждений в структуре 
металла от возникающих напряжений, которая может быть описана линейной зависимостью типа 

nGСТН ∆×=∆∆ / , где G – внутренние напряжения, а C и n – свойства стали. В результате исследований 
[4] для традиционных малоуглеродистых и низколегированных сталей (при толщине проката 5 – 15 мм) 
были обобщены базовые (усреднённые) параметры контроля за состоянием металла по величине 

коэрцитивной силы: 0
CH  – исходное значение коэрцитивной силы;  T

CH  – соответствует уровню 

напряжений, равных физическому пределу текучести стали )( 2,0GGT = ;  В
CH  – соответствует пределу 

выносливости при малоцикловой усталости (МЦУ) при пульсирующем цикле нагружения. 
Результаты этих исследований приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Значения механических и магнитных свойств для различных сталей 

Механические свойства Магнитные свойства, CH ,  А/см 

Марка стали 
вσ , 

кг/мм2 
2,0σ , 

кг/мм2 δ, % 0
CH  T

CH  В
CH  .уст

CH  

Ст. 3 35 21 22 1,5 5,0 6,0 5,8 
ВСт3сп 40 24 25 3,0 5,5 6,5 5,9 
09Г2С 45 31 20 4,0 7,8 9,5 9,5 

10ХСНД 54 40 19 5,0 11,5 14,5 13,5 
Ст. 20 42 26 24 4,5 10,5 13,5 13 

Ст. «ДС» 60-65 35-40 15 5-6 8,0-8,5 10-11 9,5-10,5 
17Г1С 52 35 23 4,0 10,0 14,0 14,0 

 
Нормативной базой магнитного (коэрцитиметрического) контроля (МТкс) являются: 

Международный стандарт ИСО4301, межгосударственный стандарт ГОСТ 30415-96, методические 
указания РД ИКЦ «Кран» 07/97/02 (Россия), МВ 0.00-7.01-05 (Украина). 

Первичные значения коэрцитивной силы 0
CH , так же, как и механические свойства, зависят от 

многих факторов: химического состава стали, величины зерна, наличия структурной неоднородности, 
состояния поставки металлопроката (горячекатаный или холоднокатаный прокат, в отожжённом или 

нормализованном состоянии). В методических указаниях допускается разброс значений 0
CH , например, 

для малоуглеродистых сталей В Ст3 – 2,3-3,2 А/см, для стали 09Г2С – 2,5-3,5 А/см, хотя, исходя из 

практического опыта, разброс значений 0
CH  несколько шире. 

Поэтому российскими коллегами ещё в 2002 г. было высказано мнение: при изготовлении 
крановых металлоконструкций необходимо измерять первоначальные значения коэрцитивной силы, 
чтобы в дальнейшем следить за изменением значений CH  для своевременного предотвращения 

аварийных ситуаций. Эта идея в дальнейшем была трансформирована в паспорт магнитного контроля 
[5], форма которого утверждена Госгортехнадзором России. На протяжении нескольких лет Харьковский 
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завод подъёмно-транспортного оборудования при поставках в Россию комплектовал сопроводительную 
документацию паспортами магнитного контроля на краны специальные весьма тяжёлого и тяжёлого 
режимов работы. 

Паспорт магнитного контроля является подтверждением гарантий завода-изготовителя качества 
металлоконструкций в том смысле, что первоначальное состояние сварной конструкции отвечает 
требованиям надёжной эксплуатации (по ИСО 4301) с точки зрения сварочных напряжений. 

Согласно принципу неопределённости и положениям теории академика Седова «средние значения 
коэрцитивной силы не могут однозначно характеризовать как накопление повреждений, так и 
остаточный ресурс конструкции в целом». Это связано с тем, что различные расчётные элементы 
нагружаются по-разному и не обладают одинаковой жёсткостью и прочностью. В то же время контроль 
величины CH  по «слабому звену», т.е. по максимальным значениям CH  и скорости их роста, имеет 

близкую к линейной зависимость накопления повреждений и может с вероятностью 0,95 характеризовать 
напряжённо-деформированное состояние металла в зависимости от срока эксплуатации и режима 
нагружения. 

Результаты работ исследователей и практика применения магнитной структуроскопии при оценке 
напряжённо-деформированного состояния металлоконструкций при малоцикловой усталости позволила 
установить усреднённые изменения скорости роста ТН ∆∆ /  (А/см*год) при различных режимах 
нагружения [3]. Данные приведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Скорость роста ТНC ∆∆ /  при различных режимах нагружения 

ТНC ∆∆ /  (А/см*год) Режим нагружения 

Ст3сп 09Г2С 10ХСНД 

Тр, лет 

0Q  Весьма легкий 0,05 0,09 0,12 70 

1Q  Легкий 0,08 0,14 0,17 50 

2Q  Средний 0,12 0,17 0,21 40 

3Q  Тяжёлый 0,16 0,22 0,28 30 

4Q  Весьма тяжёлый 0,22 0,28 0,34 25 
 
На этой основе построено практическое применение магнитной структуроскопии при оценке 

напряжённо-деформированного состояния металлоконструкций на протяжении уже более 15 лет. 
Наибольшее распространение для практической работы получили переносные магнитные 

структуроскопы типа КРМ-ЦК-2м, довольно простые и удобные в обращении. Рекламная компания 
изготовителей приборов породила миф, что достаточно провести необходимые измерения, чтобы по 
росту значений CH  оценить напряжённо-деформированное состояние и определить остаточный ресурс 

металлоконструкции, и т.п. Существует множество концепций определения остаточного ресурса 
подъёмных сооружений, но решение этой задачи далеко от совершенства и простых ответов. 

В работе Попова В.А. [3] представлен алгоритм проведения комплекса основных работ при оценке 
напряжённо-деформированного состояния металлоконструкций подъёмных сооружений с применением 
магнитной структуроскопии в соответствии с приведенной ниже схемой (рисунок 2). 

Из приведенной схемы видно, что без достаточного уровня подготовки специалиста невозможно 
интерпретировать результаты полученных замеров CH  и тем более определять причины появления 

запредельных напряжений в той или иной зоне металлоконструкции, без чего ставить вопрос о 
прогнозировании остаточного ресурса просто бессмысленно. 

При подготовке специалистов по магнитному (коэрцитиметрическому) контролю (МТкс) в 
Харьковском аттестационном центре по неразрушающему контролю эта схема положена в основу 
программы обучения. Очевидно, что без базовых знаний по ПТМ в практической работе по оценке 
напряжённо-деформированного состояния металлоконструкции крана нельзя добиться положительного 
результата. 

В соответствии с НТД по магнитному контролю [3] количественными критериями оценки 

состояния металлоконструкции служат максимальные значения коэрцитивной силы max
CH . Повышение 

CH  по сравнению с исходным значением 0
CH  свидетельствует о росте остаточных внутренних 

напряжений и деформаций. С переходом в упруго-пластическое состояние )( max T
CC HH =  металл 

начинает терять запас пластичности, который окончательно исчерпывается на стадии разупрочнения и 

перехода к разрушению, когда В
CC HH =max . Поэтому весь прогнозируемый срок работы подъёмного 

сооружения (ПС) может быть разделён на этапы по степени накопления остаточных деформаций и 



МЕХАНІКА,  ЕНЕРГЕТИКА,  ЕКОЛОГІЯ 

Вісник СевНТУ: зб. наук. пр. Вип. 137/2013. Серія: Механіка, енергетика, екологія. — Севастополь, 2013. 

217 

микроповреждений в наиболее нагруженных элементах металлоконструкций. В МВ 00-7.01-05 
предусмотрены три режима эксплуатации ПС: 

І – режим «надёжной» эксплуатации при Т
CC HH <<max , когда металл работает в упругой области 

диаграммы нагружения и максимальные напряжения не превышают физического предела упругости 
стали; 

ІІ – режим «контролируемой» эксплуатации при Т
CC HH ≤max , когда отдельные элементы работают 

в упруго-пластической области диаграммы нагружения, а максимальные остаточные напряжения 
достигают физического предела текучести стали; 

ІІІ – «критический» режим эксплуатации при В
CC

Т
С HHН <<<< max , когда отдельные элементы 

металлоконструкции работают в упруго-пластической и пластической областях диаграммы нагружения и 
максимальные напряжения превышают предел текучести стали, в результате чего появляются 
усталостные трещины. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема проведения работ по оценке напряжённо-деформированного состояния  
металлоконструкций подъёмных сооружений с применением магнитной структуроскопии 

 
В последние годы поступают тревожные сообщения с мест эксплуатации мостовых кранов 

китайских производителей, которые применяют болтовые соединения для стыковки частей 
металлоконструкций не только концевых балок и рам тележек, но и главных балок. 

Например, при оценке напряжённо-деформированного состояния металлоконструкций мостового 
крана г/п 90/32 т производства Шанхайского краностроительного завода (зав. № А06-12-112а, per. 499м) 
после аварии после двух лет эксплуатации на ООО «Электросталь» (Донецкая обл.) на вертикальных 
стенках главных балок (особенно в зонах болтовых соединений) было выявлено резкое нарастание CH  

до значений, близких к режиму критической эксплуатации (марка стали Q345 по стандарту GB/TB162, 
аналог – 14Г2АФ по ГОСТ 19281-89). Причинами сложнонапряжённого состояния металлоконструкций 
являются не столько имевшие место перегрузки (в 1,2-1,3 раза), сколько конструктивные недостатки. 

При оценке напряжённо-деформированного состояния с применением магнитного контроля 
экспертам приходилось выявлять применение недопустимых в краностроении марок сталей. Так, при 
оценке технического состояния металлоконструкций башенного крана (производства фирмы Potain) 

I этап. Анализ техдокументации, режимов работы, условий эксплуатации. Составление программы работ. 

II этап. Подготовительные работы. Визуальный осмотр 
металлоконструкций. Инструментальные замеры при выборе зон и 
точек контроля. Составление схем контроля. Анализ результатов 
ультразвуковой толщинометрии. Подготовка и подбор образцов. 
Настройка аппаратуры. 

III этап. Проведение замеров 
CH  и определение зон с повышенным 

значением 
CH . Статистическая обработка полученных данных. 

Пересчёт значений 
CH  с применением программного обеспечения в 

зависимости от марки металла, толщины металлопроката. 
Принятие решения о научно-техническом сопровождении 

проводимых работ (при необходимости). 

IV этап. Сравнительный анализ результатов научно-технического 
сопровождения и данных коэрцитиметрии. 
Проведение дополнительных замеров 

CH  (при необходимости). 

V этап. Анализ результатов магнитной структуроскопии по скорости 
развития деградационных процессов на основе изменения 

CH  

( ТНC ∆∆ /  – А/см*год) за определённый интервал времени. 

VI этап. Анализ напряжённо-деформированного состояния металлоконструкции по результатам всего 
комплекса проведенных работ. Определение причин и последствий развития деградационных процессов и 
прогнозирование развития деградационных процессов на предстоящий интервал времени. 

Ультразвуковая 
толщинометрия 

Научно-техническое 
сопровождение 

Проведение хим. анализа, 
УЗК, магнитно-порошковая 
или капиллярная дефектоско-
пия, твердометрия, метал-
лографические исследова-

ния, мех. испытания 

Расчётно-аналитические 
процедуры 
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после аварии, в процессе проведения магнитной структуроскопии в одной из секций стрелы на всех 
элементах значения CH  не превышали 2,8 А/см, в других же элементах металлоконструкций стрелы 

минимальные значения CH  составляли 4,2-4,5 А/см. Хим. анализ подтвердил опасения специалистов: 

секция изготовлена из обыкновенной углеродистой стали типа G3, хотя согласно паспорту на кран 
должна применяться сталь Е36-4 по стандарту Франции А35-501-1983 (аналог сталь 14Г2АФ-12). 

Для решения вопросов по определению марок сталей в подобных ситуациях необходимо 
проводить спектральный анализ с применением мобильного оптико-эмиссионного спектрометра Metal 
Scan ASCERT (фирма «ARUN», Англия), что позволяет непосредственно на кране определить не только 
марку стали, но и химсостав сварного шва или околошовной зоны. В Украине только экспертная 
организация ООО СП «Общество технического надзора ДИЭКС» (г. Днепропетровск) располагает 
такими возможностями. 

В начале внедрения магнитной структуроскопии «головной болью» специалистов по 
неразрушающему контролю была оценка напряжённо-деформированного состояния металлоконструкций 
с толщиной элемента свыше 20 мм, что особенно важно для кранов горно-металлургического комплекса, 
работающих в тяжёлом и весьма тяжёлом режимах работы. При наличии признаков деградации металла 
в отдельных зонах (особенно возле сварных швов) показания приборов явно были занижены. 

При разработке переносных коэрцитиметров разработчиками выбирались оптимальные размеры 
электромагнитов, чтобы глубина проникновения магнитного потока в изделие, которая задаётся 
сечением магнитных полюсов электромагнита )( yS  обеспечивала возможность измерения CH  для 

толщины в 6-20 мм. Но и в этом случае, как показали исследования, показания приборов не 
пропорциональны коэрцитивной силе при изменении толщины металла. Это породило миф, что 
коэрцитиметрический метод контроля в принципе не пригоден для решения задач при оценке 
напряжённо-деформированного состояния металлоконструкций подъёмных сооружений. 

С этой проблемой ещё в 70-х годах прошлого столетия столкнулись предприятия чёрной 
металлургии, когда на основе закономерности связи магнитных и механических свойств сталей 
разрабатывался метод анализа результатов магнитного контроля свойств проката в процессе его 
производства. На основе многолетних исследований наиболее эффективным был признан метод 
ступенчатой (пошаговой) регрессии, с помощью которого в дальнейшем контролировалось качество 
проката и труб [6]. 

На основе этой идеологии был разработан и внедрён метод анализа измерений коэрцитивной силы 
при оценке напряжённо-деформированного состояния металлоконструкций кранов с разными 
толщинами элементов для различных марок сталей, в т.ч. импортного производства [7]. 

Для решения этой проблемы применяются паспортизированные образцы из различных марок 
сталей со ступенчатым (пошаговым) изменением 
сечений с известными механическими свойствами, 
химическим составом, микроструктурой и значением 

CH  в каждом сечении образца (рисунок 3). При этом 

прокат каждой марки стали разделяется на группы, в 
т.ч. по величине зерна, состоянию поставки и 
термообработке. 

В результате создавался банк данных 
паспортизированных образцов, в т.ч. из 
металлопроката, вырезанного из элементов 
металлоконструкций на различных стадиях 
деградации металла, в т.ч. из зон разрушения 
металлоконструкций после аварий. 

После математической обработки результатов измерений по методике для каждого образца 
определялись аппроксимирующие функции, которые положены в основу программного обеспечения 
интерпретации замеров CH , получаемых на объекте [7]. 

Такой подход позволил не только получать более достоверные результаты при оценке 
напряжённо-деформированного состояния крановых металлоконструкций, но и автоматизировать сам 
процесс интерпретации замеров CH , в т.ч. получать в трёхмерном графическом изображении 

распределение напряжений в различных зонах, как по длине конструкции (узла, элемента), так и по 
высоте (в сечении) каждого элемента, а в совокупности с проведёнными расчётами по методу 
предельных состояний (с учётом поправок на напряжённое состояние конструкции на основе замеров 

CH ) можно добиться довольно полной картины напряжённо-деформированного состояния конструкции 

в целом. 

 
Рисунок 3 – Внешний вид паспортизированных 

экспериментальных образцов с переменным сечением 
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Но даже при таком научно-техническом подходе перед экспертами остаётся трудноразрешимым 
наиболее сложный вопрос – прогнозирование остаточного ресурса, который без определения причин и 
понимания самого механизма развития деградационных процессов не может быть достоверным без 
комплексного подхода к решению этой проблемы. 

Полученные значения CH  фактически не дают ответа на вопрос: на каком этапе жизненного 

цикла подъёмного сооружения и за счёт каких факторов деградации металла элементы конструкции 
достигли напряжённо-деформированного состояния. 

Весь процесс накопления повреждений и развития деградационных процессов в 
металлоконструкции можно представить в виде схемы: 

кн
С

р
С

э
С

св
CC

факт
C НННHHH ∆+∆+∆+∆+= 0. , 

где .факт
CH   – значения CH , полученные в процессе измерений (А/см);  0

CH  – характеризует 

первоначальное значение коэрцитивной силы в металлопрокате (в состоянии поставки);  св
CH∆  – прирост 

значений CH  от напряжений в процессе изготовления конструкции и производстве монтажных работ на 

объекте эксплуатации крана;  э
СН∆  – прирост значений CH  в зависимости от времени и условий 

эксплуатации;  р
СН∆  – прирост значений CH  от появления напряжений при проведении ремонтных 

работ с применением сварки;  кн
СН∆  – отражает зависимость изменений значений CH  (по показаниям 

прибора) от влияния концентраторов напряжений в отдельных зонах металлоконструкции. 
Известно [3], что на стадии изготовления металлоконструкции (помимо сварочных напряжений) 

могут быть зоны с повышенным значением CH  из-за наличия структурной неоднородности металла на 

отдельных участках. Такие дефекты металла, как и расслоения в металлопрокате, могут привести к 
разрушению конструкции уже на стадии первичных статических и динамических испытаний. 

В процессе эксплуатации скорость роста TН э
С ∆∆ /  (А/см в год) зависит не только от режимов 

эксплуатации, но и от появления вторичных напряжений в элементах конструкции, в т.н. связанных с 
негативным влиянием характера взаимодействия крановых колёс с подкрановыми путями. 

Непродуманные решения при ремонтных работах (с применением сварки) приводят 
металлоконструкцию в неремонтопригодное состояние. В таких случаях при замерах CH  появляются 

зоны с запредельными значениями коэрцитивной силы. 
Но наиболее непредсказуемыми в процессе эксплуатации бывают случаи резкого возрастания 

значений CH , связанного с нарастанием напряжений на отдельных участках из-за наличия 

концентраторов напряжений (при наличии дефектов металлургического или технологического 
происхождения), что приводит к хрупкому разрушению. Так, при оценке технического состояния 
металлоконструкций башенного крана (производства Changsha Zoomlion (зав. № 0207Т4296, per. 
№ 72361) после аварии, на строительном объекте «Юбилейный» (г. Днепропетровск) в процессе 
проведения исследования выявлено, что раскос № 40 изготовлен из бракованной пережженной стали 
(рисунок 4 и 5). 

 

 
Рисунок 4 – Хрупкий излом образца – раскос № 40 

 
Рисунок 5 – Микроструктура металла в результате 
пережога при изготовлении раскоса № 40 (× 100) 

 
По причине хрупкого разрушения происходят аварии с грузоподъёмным оборудованием, 

работающим в условиях циклического нагружения. 
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Выводы 
1. Необходима специальная подготовка специалистов по магнитному контролю. Для анализа 

полученных данных и принятия решений по результатам магнитной структуроскопии необходима 
подготовка специалиста с базовыми знаниями конструкций ПТМ, металловедению и механике 
разрушения – технического эксперта. 

2. Высокие значения коэрцитивной силы – это тревожный сигнал для экспертов, задача которых 
состоит в том, чтобы определить причины «бедственного состояния» металлоконструкции. 

3. Прогнозирование остаточного ресурса грузоподъемной машины зависит от комплексного 
подхода к оценке напряженно-деформированного состояния ее металлоконструкций при наличии в 
экспертной организации современного диагностического оборудования и приборов, а также готовности 
персонала применять прогрессивные технологии при проведении работ в процессе экспертного 
обследования и анализе полученных результатов. 

Предполагается разработка нормативных требований по мониторингу напряженно-
деформированного состояния металлоконструкций. 
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