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1. ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ОБСЛЕДОВАНИЯ
Цель работы - обследование технического состояния запорной арматуры оборудования для нефтегазодобычи (вентильной задвижки), оценка ее остаточного ресурса после длительной эксплуатации, определение возможности продления ресурса.
Объектом исследований являлась вентильная задвижка клиновая с выдвижным шпинделем 31с38нж, DN 300 PN 1,6 МПа. Наработка на момент обследования составляет 17280 часов. 
Исследования проводились в соответствии с "Программой работ по обследованию технического состояния узлов и деталей оборудования для нефтегазодобычи".
В ходе работ были выполнены:
1. Изучение и анализ условий и режимов работы
вентильной задвижки.

2. Обследование технического состояния вентильной задвижки.

2.1. Внешний визуальный осмотр вентильной заслонки.

2.2. Неразрушающий    контроль    металла    основных    деталей    и    узлов  с использованием цветной дефектоскопии.

2.3. Оценка степени коррозионно-эрозионного износа вентильной задвижки и выявление дефектов металла методами спектрального анализа.

2.4. Контроль твердости металла вентильной задвижки.

2.5. Исследование   структуры   металла   вентильной задвижки,   снятие металлографических реплик.

2.6. Определение напряженного состояния и остаточных напряжений металла вентильной задвижки методом коэрцитивной силы.

3. Проведение   исследовательских   работ   в   условиях   лабораторий.
3.1. Оценка изменений фазового и структурного состояния металла вентильной задвижки после длительной эксплуатации.

3.2. Оценка изменений уровня служебных характеристик и свойств металла.

4. Обобщение и анализ результатов обследования, оценка остаточного ресурса
основных  вентильной задвижки  с  учетом  выявленных  дефектов  и
состояния металла и выработка научно-технических рекомендаций по продлению ресурса.

5. Составление  заключения  по  результатам  проведенных  работ  с
указанием рекомендаций по объемам и периодичности технического диагностирования и контроля состояния вентильной задвижки.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБСЛЕДОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ вентильной задвижки 
Объектом исследований являлась вентильная задвижка клиновая с выдвижным шпинделем 31с38нж, DN 300 PN 1,6 МПа изготовленная Миргородским арматурным заводом в 2010 г. Вентильная задвижка эксплуатировалась в нефтегазодобывающем управлении «Полтаванефтегаз» ЧАО «Укрнефть» на горизонтальном участке нефтепровода, установочное положение редуктором вверх; присоединение к трубопроводу — фланцевое с присоединительными размерами по ГОСТ 12815 (исп.1,2,5) . Температура рабочей среды (нефтепродуктов) — от минус 70 до плюс 425 С. Герметичность в затворе — класс А и класс В по ГОСТ 9544. Направление подачи нефти — любое.

Наработка вентильной задвижки на момент обследования составляет 17280 часов. 
Вентильная задвижка изготовлена из сталей 25Л и 20ГЛ.
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	Рисунок 1 – Внешний вид исследуемой вентильной задвижки


При визуальном осмотре и при контроле методом ультразвуковой дефектоскопии дефектов металла вентильной задвижки не обнаружено. Состояние вентильной задвижки удовлетворительное. При контроле геометрии изделия обнаружен абразивный износ, вызванный воздействием давления рабочей среды (нефти, газа), что вызывает нарушение герметичности запорной арматуры.
Результаты замера твердости стали разных участков вентильной задвижки приведены в таблице 1. Приведенные данные свидетельствуют о незначительной разнице в твердости материала вентильной задвижки в различных зонах. Твердость металла вентильной задвижки (сталь 25Л и 20ГЛ) в пределах нормативной, что свидетельствует об отсутствии существенных изменений механических свойств металла в процессе длительной эксплуатации в агрессивной среде.
Микроструктура металла вентильной задвижки представлена на рис.2. 
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Рисунок 2 – Микроструктура металла вентильной задвижки

Исследования показали, что микроструктура соответствует стали 25Л и 20ГЛ и представляет собой сорбит отпуска. Микродефектов в виде пор, трещин на исследуемых участках не обнаружено. На периферийной части отмечается несколько большая степень сфероидизации карбидов (до 2-3 балла шкалы согласно ОСТ 34-70-690-84) и количество структурносвободного S-феррита (до 8-10%) с выделением внутри него мелкодисперсных упрочняющих фаз.

Изменение структуры металла находится в допустимых пределах.

Спектральный анализ — физический метод качественного и количественного определения состава вещества по его спектрам.

Для экспрессного и маркировочного анализа химического состава металла вентильной задвижки применялся спектрограф ИСП-30 и квантометр МФС-4, в основу работы которых положена общепринятая схема эмиссионного спектрального анализа. При проведении анализа между двумя электродами, одним из которых является анализируемая проба, возбуждается импульсный электрический разряд. Излучение возбужденных в разряде атомов элементов, входящих в состав пробы, проходит через полихроматор с вогнутой дифракционной решеткой и разлагается в спектр. Каждому химическому элементу соответствует своя совокупность спектральных линий, интенсивность которых зависит от концентрации элемента в пробе. 

При качественном анализе полученный спектр интерпретируют с помощью таблиц и атласов спектров элементов. Для количественного анализа пробы из спектра выбирают одну или несколько аналитических линий каждого анализируемого элемента.

Интенсивность (J) спектральной линии длиной l связана с концентрацией (с) элемента в пробе зависимостью: 

J(l ) = а × сb,

где а и b — величины, зависящие от условий анализа. 

Согласно данным спектрального анализа химический состав исследованных образцов соответствует материалу, из которого изготовлена вентильная задвижка. 
При оценке напряженно-деформированного состояния вентильной задвижки в основу методики магнитной диагностики (неразрушающих методов контроля) положены взаимосвязь и корреляционные зависимости магнитных, электромагнитных и механических свойств сталей и сплавов, которые определяются структурным состоянием, химическим и фазовым составами вещества.

Из всех магнитных свойств к структурно-чувствительным характеристикам относятся кривая намагничивания, форма и площадь петли магнитного гистерезиса (имеется в виду частный установившийся цикл, для чего производят многократное коммутирование магнитного поля от +Нmах до –Нmах) и их основные параметры: коэрцитивная сила Hc; остаточная индукция Вг, (Н) или остаточная намагниченность Мг (Н), магнитная проницаемость (восприимчивость) вещества Мг, и магнитная проницаемость кривой намагничивания (Мн, Мmах).

Структурно-чувствительные магнитные характеристики анизотропны; они чувствительны к кристаллографической структуре, изменениям микро и макронапряжений, к микроструктуре, форме и размерам.

Величина коэрцитивной силы Hc зависит от объема и размеров (дисперсности) включений.

Например: магнитные и электрические свойства микроструктуры сталей зависят от содержания углерода и легирующих элементов.

Повышение содержания углерода приводит к увеличению коэрцитивной силы, электросопротивления и снижению намагниченности насыщения.

Анализируя влияние различных структурных параметров на торможение скользящих дислокаций и задержку смещения доменных границ, можно отметить общность их влияния на механические и магнитные свойства.

Так, повышение в структуре стали плотности дислокаций (N) сопровождается увеличением прочностных характеристик и значений коэрцитивной силы.

Следует отметить, что σ0,2 (условный предел текучести) и Hc пропорциональны
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Повышение микронапряжений в стали приводит к росту σ0,2 и Нc. 

Увеличение объема перлитной составляющей в структуре стали сопровождаются повышением Нc и σ0,2.

Показателен тот факт, что коэрцитивная сила и условный предел текучести пропорциональны объему включений в стали; по теории Керстена Нс~v2/3 и экспериментальные данные для σ0,2 дают такую же зависимость.

Увеличение размера зерна (d) сопровождается снижением как σ0,2 так и Hc; правда, Hc~1/d, 
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Таким образом, неразрушающий магнитный метод контроля применяется при наличии устойчивых парных или множественных вероятностных соотношений между контролируемыми показателями качества металлоконструкции и магнитными характеристиками стали.

Корреляционная связь между магнитными характеристиками и механическими свойствами - показателями качества (σ0,2; σB﻿; твердость; величина зерна; показатели деформационного упрочнения и неравномерной пластической деформации и т.п.) определяется на основании информационного массива для каждой марки стали или групп марок сталей, отличающихся в основном содержанием углерода и «магнито-жесткими» или «магнито-мягкими» легирующими элементами.

Неразрушающий магнитный контроль механических свойств ферромагнитных материалов основан на корреляции между магнитными и физико-механическими свойствами, когда они одновременно зависят от одних и тех же факторов: химического состава, режима термической обработки, пластической деформации, микро- и макронапряжений, расположения дислокаций и др.

В случае углеродистых малолегированных сталей вышеперечисленные факторы одновременно и однозначно влияют на механические и магнитные свойства металла. Поэтому неразрушающий магнитный метод может успешно применяться для контроля напряженно-деформированного состояния металла, уровня пластической деформации и усталостных повреждений наиболее нагруженных узлов металлоконструкций, работающих в условиях длительного циклического нагружения к таковым относятся ездовые балки двутавра и элементы опорных узлов.

Микро- и макродефекты структуры, накапливаясь в металле в процессе циклического нагружения при растяжении, сжатии, изгибе или кручении, как бы собирают и хранят информацию, однозначно связанную с максимальными величинами действовавших нагрузок, в результате чего структура металла стальной детали конструкции выполняет функции своеобразного запоминающего датчика пикового значения силы. А ряд магнитных параметров, однозначно связанных с количеством нарушений структуры металла, таким образом, является своеобразным отображением силового режима работы конструкции.

В качестве основного контролируемого магнитного параметра была выбрана величина коэрцитивной силы Hc, так как она однозначно связана с остаточной пластической деформацией εpl при статическом и циклическом нагружении металлоконструкций в процессе эксплуатации.

По своей природе Hc и εpl являются взаимосвязанными параметрами, возрастающими при циклическом нагружении, как это можно видеть при анализе магнитных и деформационных петель гистерезиса. По своему физическому смыслу коэрцитивная сила Hc - это напряженность магнитного поля, необходимая для полного размагничивания предварительно намагниченного до насыщения ферромагнетика (при В=0 по предельной петле гистерезиса), и может быть представлена, как:

Hc=B/E+(B/K)1/n 




(1)

где:

	В
	- остаточная индукция;

	К
	- циклический коэффициент напряжения;

	n
	- циклический коэффициент упрочнения;

	E
	- модуль упругости.


Остаточная деформация εpl — амплитуда необратимой деформации - определяется аналогичными параметрами: 

εpl=σ/E+(σ/K)1/n 




(2)

где:

	σ
	- амплитуда нагружения;

	E
	- модуль упругости.


Hc=B/E+(B/K)1/n 




(3)
εpl=σ/E+(σ/K)1/n 




(4)
По аналогии с контролем механических свойств сталей на основе диаграммы нагружения в методике магнитного контроля введены следующие базовые параметры состояния металла:
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	- исходное значение коэрцитивной силы, при отсутствии внутренних напряжений оно минимально для любой марки стали.
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	- соответствуют уровню внутренних напряжений, равных физическому пределу текучести (σT).
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	- соответствует достижению предела прочности стали (σB).
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	- соответствует достижению предела усталости (σ0) при МЦУ.


В зависимости от принятых в нормативно-технической документации критериев при расчете конструкционной прочности критические значения коэрцитивной силы могут быть установлены на уровне предела текучести 
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 или предела прочности 
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Характерно, что при оценке ресурса значения 
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совпадают, так как предельное состояние металла по величине коэрцитивной силы одинаково для циклического и статического нагружения.

Изменение величины коэрцитивной силы в металле производилось структуроскопом КРМ-ЦК-2М. Структуроскоп прошел Межведомственную комиссию имеет Сертификат соответствия метрологическим нормам №0000482. 
Количественными критериями оценки состояния металлоконструкции служат максимальные значения коэрцитивной силы Hmaxc. Повышение Hc по сравнению с исходным значением 
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 свидетельствует о росте остаточных внутренних напряжений и деформаций. С переходом в упруго-пластическое состояние ( Hmaxc = 
[image: image19.wmf]Т

с

Н

 ) металл начинает терять запас пластичности, который окончательно исчерпывается на стадии разупрочнения и перехода к разрушению, когда ( Hmaxc = 
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На рис. 3 и рис. 4 приведены результаты неразрушающего контроля механических свойств напряженно-деформированного состояния и степени усталости по измерениям магнитной характеристики металла  –  коэрцитивной силы.
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Рисунок 3 – Результаты исследования методом коэрцитивной силы

а) Зависимость изменения значения твердости по длине образцов металла
б) Зависимость напряжение течения - деформация при растяжении образцов металла
Коэрцитивная сила, А/м
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Рисунок 4 - Зависимость коэрцитивной силы от уровня накопленных усталостных повреждений
Значение коэрцитивной силы лежит в допустимых пределах, хотя в металле сварного шва стали значения ее выше, чем в основном металле. Величина коэрцитивной силы после циклического нагружения снижается (как в основном металле, так и в сварном шве), причем, динамика изменения коэрцитивной силы описывается полиномом третьей степени. Причиной снижения величины коэрцитивной силы является снижение плотности дислокаций в области сварного шва под действием малоцикловой усталости. 
3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ И РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОДЛЕНИЮ РЕСУРСА вентильной задвижки
На основании результатов проведенного обследования технического состояния и проведенных исследований по оценке прочностных характеристик, структуры и механических свойств металла вентильная задвижка клиновая с выдвижным шпинделем 31с38нж, DN 300 PN 1,6 МПа после 17280 часов эксплуатации установлено следующее:
3.1.
Металл вентильной задвижки находится в удовлетворительном состоянии (сталь 25Л и 20ГЛ.) имеет типичную феррито-перлитную микроструктуру. Дефектов не обнаружено. Повреждений в металле вентильной задвижки не обнаружено. 
3.2. Геометрия изделия имеет отклонения от нормативных требований,  имеет место абразивный износ под воздействием давления нефти и газа.
3.3. Дополнительный ресурс эксплуатации до 17280 часов с соблюдением всех нормативных условий и правил обследованной вентильной задвижки по техническому состоянию может   быть   обеспечен   только   при   выполнении металлического напыления рабочей поверхности твердосплавным порошком и последующей шлифовкой и притиркой, а также с последующими гидравлическими испытаниями задвижки на прочность 1,5 кратным от рабочего давления; на герметичность по двум показателям 0,2-0,3 МПа и 1,1 кратным давлением от рабочего. 

3.4. Срок дальнейшей эксплуатации обследованной вентильной задвижки может быть  уточнен  и  продлен  после  проведения  исследований  по  истечении дополнительно установленного срока эксплуатации.

  Эксперт 









Прокопенко Е.А.
  Научный консультант 






Игуменцев Е.А.

Таблица 1. - Результаты контроля твердости металла вентильной задвижки
	Наимено​вание детали, узла
	Место замера
	Марка материа​ла, КП
	ГОСТ, ТУ,
ОСТ
	Твердость по Бринелю, НВ
	Заключе​ние

	
	
	
	
	Требуе​мая
	Факти​ческая
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Корпус
вентильной задвижки
	н/пол.
	25Л 
	ОСТ 108. 941.04-80
	111-156
	116-129
	Удовл.

	
	в/пол.
	20ГЛ
	
	
	137-150
	


Примечание:*)Твердость находится в пределахпогрешности прибора (+5%)

Использованная литература

1. ДНАОП 0.00-8.15-97. Порядок проведення експертизи газотранспортного обладнання.
2. ГОСТ 3242-79. Соединения сварные. Методы контроля качества.

3. ГОСТ 9012-59. Метали. Метод вимірювання твердості по Брінелю.
4. ГОСТ 23479-79. Контроль неруйнівний. Методи оптичного виду. Загальні вимоги.
5. ГОСТ 18442-80. Контроль неразрушающий. Капиллярные методы.
6. ОСТ 26-5-88. Контроль неразрушающий. Цветной метод контроля сварных соединений, наплавленного и основного металла.
Приложение 1

ПРОТОКОЛ № 13
стилоскопирования деталей и металла шва от “04” сентября 2013 г.

Результаты
	Номер позиции по 

схеме или формуляру
	Наименование детали или

номер стыка
	Диаметр трубы или 

арматуры, мм
	Количество
	Содержание, % или наличие (отсутствие)
	Соответствует марке стали или типу металла шва

	
	
	
	деталей или стыков
	спектральных анализов
	Сr
	Мо
	V
	Мn
	Nb
	в соответствии с произведенным анализом
	по проекту

	1
	Вентильная задвижка
	300
	1
	6
	15
	5
	-
	5
	-
	25Л
	25Л

	2
	
	
	1
	6
	11
	3
	-
	6
	-
	20ГЛ
	20ГЛ


Контроль провел  Игуменцев Е.А.
Приложение 2 
Карта результатов неразрушающего контроля вентильной задвижки
	
	Карта результатов неразрушающего контроля
	КР №
	Стр./ всего

	
	Год изг. 2010
Нач. экспл. 2010
	31с38нж
	«Полтаванефрегаз»

	Черт. № 185.025. СБ
	Наименование детали, узла              Вентильная задвижка
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Рис. 1 Схема контроля



	НВ, контроль твердости, согласно ГОСТ 18661, 22761 и НТД

	№ исп.
	тв. 1
	тв. 2
	тв. 3
	тв. 4
	тв. 5
	тв. 6
	тв. 7
	НВ по НТД

	НВ, Мпа
	265-280
	282
	271
	272
	265
	262
	
	262-311

	№ испыт.
	
	
	
	
	
	
	
	

	НВ, Мпа
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тип прибора 54-459М
	зав. № 234
	погрешность              %
	

	Результаты:

оценки
	( допустимо
	O не допустимо
	O подлежит расчету

	ЦД      Цветная дефектоскопия по ГОСТ 18442
	ВО      Визуальный осмотр

	Пенетрант
	  MR 68C
	№№

позиции
	Вид дефекта
	Размеры

дефекта

	Проявитель
	 MR 70
	
	
	

	Очиститель
	MR 88
	1


	2


	3



	Чувствит. ІІ кл. ГОСТ 18442
	V
	
	
	

	Результаты контроля
	
	Дефекта не обнаружено
	

	№№

позиции
	Вид дефекта
	Размер

дефекта
	
	
	

	1


	2


	3


	
	
	

	
	
	
	O подлежит исправлению
	O после исправления

	Результаты:

оценки
	( допустимо
	O не допустимо
	O подлежит расчету

	Вид контроля
	Визуальный осмотр
	НВ
	Доп. контроль
	О ЦД

	Стандарт
	РД 481981
	ГОСТ 18661, 22761
	№ акта (заключ)
	ГОСТ 18442

	Контролер: ФИО
	Игуменцев Е.А.
	Прокопенко Е.А.
	
	Прокопенко Е.А.

	№ удостовер.
	
	
	
	

	Подпись
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