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Одной из проблем при разработке и эксплуатации летательных аппа-
ратов, в особенности космических, является обеспечение эквипотенциаль-
ности поверхности. Во время полета возможно значительное электриче-
ское заряжение внешней поверхности конструкций летательных аппаратов 
– до нескольких десятков тысяч вольт. При этом, разность потенциалов 
между отдельными частями поверхности может достигать величин, приво-
дящих к возникновению микроразрядов, которые вызывают появление по-
мех в широком частотном диапазоне, искажение показаний аппаратуры,
предназначенной для измерения характеристик окружающей среды. Нали-
чие потенциала на поверхности летательного аппарата может приводить 
также к нарушению работы или выходу из строя бортовой аппаратуры. От-
сутствие дифференциального заряжения обеспечивает эквипотенциаль-
ность внешней поверхности.

Задача обеспечения эквипотенциальности во многих случаях затруд-
няется тем, что защита конструкций от внешних воздействий осуществля-
ется диэлектрическими материалами. В качестве защитных покрытий мо-
гут использоваться керамика, оксиды, многослойные покрытия на основе 
стеклоткани и др. "Проводящая" экранно- вакуумная термоизоляция 
(ПЭВТИ) представляет собой стеклоткань с подслоем из металлической 
фольги, прошитую металлическими нитями. Прошивка с шагом перепле-
тения 1 мм образует сетку с размером ячейки 10 х 10 мм. Так как фольга и
металлическая нить контактируют с корпусом летательного аппарата, счи-
тается, что такое покрытие обеспечивает эквипотенциальность поверхно-
сти. Однако проводимость стеклоткани существенно меньше, и потенциал 
заряженности стеклоткани может существенно отличаться от потенциала 
металлической нити. Математическое моделирование [1] показало, что на-
личие проволочной нити приводит к спаду потенциала покрытия всего на 
величину около 2 %. Таким образом, для тестирования элементов конст-
рукции летательных аппаратов с изолирующими покрытиями недостаточ-
но контролировать значения электрических параметров поверхности в не-
скольких контрольных точках. Требуется использовать методы визуализа-
ции потенциального рельефа, и контролировать параметры пространствен-
ного распределения электрического потенциала поверхности [2]. 
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Нефтеперерабатывающие предприятия являются одними из наиболее 
опасных производственных объектов промышленности, на которых полу-
чаются, используются, перерабатываются и транспортируются большое 
количество опасных веществ, и, как правило, они располагаются вблизи 
крупных населенных пунктов.

Если не брать в расчет случайные повреждения и нарушение условий 
эксплуатации, то, по статистике, основной причиной, приводящей к по-
вреждениям трубопровода является коррозия, или более точно – ухудше-
ние структуры. При эксплуатации, практически у любого трубопровода с
течением времени наблюдается ухудшение механических свойств.

Исследования показывают, что к причинам повреждения нефтехими-
ческого оборудования относятся: межкристаллитная коррозия, общая по-
верхностная и язвенная коррозия, сероводородное расслоение, коррозион-
ное растрескивание под напряжением, коррозионно-щелочное растрески-
вание, тепловая хрупкость, образование и развитие макродефектов, ползу-
честь, сфероидизация перлита и графитизация структуры.

Характерной особенностью является то, что на большинство из пере-
численных факторов прямое или косвенное влияние оказывает водород,
содержащийся в транспортируемых веществах. От него происходит: суль-
фидное коррозионное растрескивание, внутреннее расслоение с образова-
нием поверхностных пузырей, водородное растрескивание, водородное 
охрупчивание, обезуглероживание, водородное расслоение.

Водородное поражение металла происходит следующим образом:
1) атомы водорода начинают взаимодействие с поверхностным слоем 

металла;
2) положительный ион водорода забирает электрон от металла;
3) атомы водорода проникают в металл и там связываются с атомами 

углерода;
4) нарушается структура металла и создается внутренняя напряжен-

ность, металл охрупчивается;
5) от действия растягивающих внешних напряжений (от рабочего дав-

ления в трубе) поверхностный охрупченный металл растрескивается;
6) при достижении одной из трещин критических размеров наступает 

«внезапное» разрушение трубопровода.
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Выводом из всего перечисленного может является следующее: влия-
ние водорода на металл осуществляется по двум, одновременно происхо-
дящим путям: ухудшение механических свойств вследствие структурных 
изменений и катализация и участие в большинстве коррозионных процес-
сов.

Таким образом, необходим метод, позволяющий определять степень 
влияния водорода на металл трубопроводов.

Одним из таких показателей может являться коэрцитивная сила. Как 
показывают исследования, коэрцитивная сила напрямую связана с наводо-
раживанием металла. Кроме того, наблюдается корреляция коэрцитивной 
силы с большинством механических свойств металла.

Тем не менее, взаимосвязь водорода с магнитными характеристиками 
металла на сегодняшний день является недостаточно изученным вопросом.
Распространено представление, что наводороживание стали вызывает по-
вышение коэрцитивной силы и снижение магнитной проницаемости. Од-
нако эти представления относительны, так как наблюдавшиеся явления 
изменений магнитных свойств зависят не только, а иногда не столько от 
водорода, поглощенного металлом, но и от изменений, произошедших с
металлом под влиянием водорода, — от появления остаточных напряже-
ний решетки и нарушений ее сплошности, обезуглероживания. Кроме того,
указанное явление практически не изучено для сталей, используемых для 
изготовления трубопроводов, предназначенных для транспортировки во-
дородосодержащих веществ в нефтехимической промышленности.

Ряд экспериментов по катодному наводораживанию образцов из стали 
15Х5М и Стали 20 подтвердил представление о том, что насыщение ме-
талла водородом увеличивает коэрцитивную силу. Установленные зависи-
мости между коэрцитивной силой и временем наводораживания показы-
вают плавное увеличение магнитной характеристики в 4-5 раз. Причем,
для графика характерно уменьшение угла наклона кривой с течением вре-
мени.

Указанное явление объясняется появлением напряженного состояния 
в решетке сплава, обусловленного повышением давления в коллекторах.

Таким образом, воздействие водорода на магнитные свойства стали 
связано, по-видимому, с двумя процессами, сопровождающими наводора-
живание: обезуглероживанием и созданием напряженного состояния в
объеме металла.
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приборах соответствует серому чугуну СЧ20, имеющему наибольшее 
содержание графита пластинчатой формы и феррито-перлитную матрицу.
Рассмотренные результаты свидетельствует о возможности применения 
метода МШ для разбраковки образцов в исходном состоянии.

Для измерения МШ на образцах с лазерной обработкой большое 
значение имеет частота анализа, определяющая глубину анализируемого 
слоя. При частотах F=20 и 50 кГц влияние толщины и структуры ЗЛВ на 
уровень МШ оказывается более существенным, чем при 100 и 150 кГц. В
этих случаях большое значение имеют различия в структуре зоны закалки 
из твердого состояния: в чугунах ВЧ60-2 и СЧ30 она мартенситно-
аустенитная, тогда как в чугунах ВЧ42-12 и СЧ20 в рассматриваемой зоне 
присутствует еще и значительное количество феррита. Очевидно, именно 
этими структурными особенностями обусловлен повышенный уровень 
МШ в упрочненном лазером чугуне ВЧ42-12 по сравнению с серым чугу-
ном СЧ30 при измерениях на малых частотах на приборе Интромат (см.
рис. б). 

Таким образом, выполненные исследования показали возможность 
использования магнитошумового метода для определения наличия износо-
стойкого упрочненного лазером слоя на поверхности чугунов различных 
марок (высокопрочные и серые чугуны с перлитной, ферритной и феррито-
перлитной матрицами, с шаровидным и пластинчатым графитом). 

Лазерное воздействие не исключает возможности осуществлять раз-
браковку чугунов по маркам с помощью магнитошумового метода.

Работа выполнялась при финансовой поддержке Российского Фонда 
фундаментальных исследований (грант №08-08-90030-Бел_а), Белорусско-
го Фонда фундаментальных исследований № (грант № Т08Р-189) и про-
граммы ОЭММПУ РАН «Трибологические и прочностные свойства струк-
турированных материалов и поверхностных слоев». 
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