Неочевидные причины разупрочнения сталей различного назначения
Аннотация
Описаны полученные авторами результаты исследования структуры  стальных образцов на микро- и нано- уровнях с помощью Электронной микроскопии, Вторичной Ионной Масс Спектрометрии (ВИМС), Времяпролётной Вторичной Ионной Масс Спектрометрии (TOF SIMS), позволяющие сделать неочевидные выводы о характере и динамике процессов вызывающих охрупчивание  сталей (на примерах Сталь 40, ШХ 40, Т15К6, 1Х18Н10Т, 09Г2ФБ, 10Г2ФБ ) в устройствах, изготовленных из этих сталей. при традиционном трении механизмов, при резании металла, прокатке и в процессах контактного взаимодействия на нано масштабном уровне. Показано, как процессы формирования кристаллической и атомарной структуры металла, связанные с процессом диффузии атомов водорода, концентрирующихся около сульфидных включений, влияют на эксплуатационные свойства сталей в соответствии с разработанной концепцией. Так, в частности, полученные результаты подтверждают созданную теорию сухого трения, предполагающую генерацию атомов водорода и его изотопов в зонах контакта с появлением их избыточной концентрации в материалах контактирующих пар, превышающей исходную в 100-300 раз.

Предпосылки исследования
Процессы, происходящие при так называемом сухом трении, представляют комплекс физико-химических процессов, природа которых разнообразна и вызывает дискуссии до сих пор. К таким явлениям относятся: процесс принудительного растворения сорбированного газа предсказанный в 1997 [1] и ряд других взаимодействий на электронно-ионном уровне, описанных различными авторами. Задачей данной публикации является оценка новых результатов, связанных с теорией наводораживания материалов пар трения, предполагающей генерацию водорода и его изотопов на поверхностах с последующим их растворением в материалах пар трения. Первый эксперимент состоял в том, чтобы экспериментально [2] получить прямые и косвенные доказательства образования водорода и его изотопов в процессе контакта поверхностей. По нашему мнению наилучшим методом обнаружения образованного водорода и его изотопов является метод ВИМС анализа, позволяющий качественно и количественно (при соответствующей калибровке) определить характер распределения атомов водорода растворенных в паре трения с точностью до 0.0001%. 
Одним из первых результатов, показавших удивительно высокую концентрацию водорода, проникающего в материал трения из атмосферы, где, как известно, парциальное давление водорода составляет лишь: PH2=4х10-3 тор, представлен на рис.1. 
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Рис. 1. Распределение водорода по глубине в неподвижном кольце и шарике (N=24000     циклов).

Этот результат показывает, что концентрация растворенного водорода на глубине образца 0.1 мкм составляет СH2=4х1022 ат/cм3, что на много порядков превышает концентрацию, которая должна была бы появится на этих глубинах согласно уравнению Сильверса [3]. 

[image: image2]
Рис.2. Распределение дейтерия по глубине в неподвижном кольце, не участвовавшего в процессе трения, в рабочем шарике, после 2000 циклов, и рабочем шарике после 24000 циклов.
                   Первые удивительные  результаты

Результат второго эксперимента [4], проводимого в вакууме, при котором парциальное давление дейтерия составляло PD2=1х10-1 тор, представлен на рис. 2. Мы видим, что результат показал ещё большее увеличение концентрации дейтерия растворяемого в процессе трения. При этом самым удивительным результатом этого эксперимента являлось то, что количество молекул дейтерия, растворённых в материале деталей шарикоподшипника при трении в  атмосфере дейтерия, значительно превышало количество молекул дейтерия, находившихся в вакуумной камере, что на первый взгляд противоречит как закону растворения Сильвертса так и законам сохранения массы и энергии. 
Третьим экспериментом, показавшим большое увеличение концентрации водорода, растворяемого в процессе трения, было исследование результатов взаимодействия пылинок и молекул потока газа со стенкой трубы.[5]. Общая физическая картина этого взаимодействия по нашему мнению, на нано масштабном уровне, аналогична описанным выше процессам трения и также сопровождается растворением сорбированных на внутренней поверхности трубы газов (водорода и дейтерия) в металле трубы, вызывающих «водородную болезнь» с результатами, подобными изображённому на рис. 3 .
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Рис.3 Вид разрушения трубы газопровода в околосварной зоне, наиболее подверженной открытому взаимодействию с потоком газа и пылинок.
Авторами было выдвинуто предположение о том, что наводораживание металла трубопровода при течении потока газа внутри трубопровода, имеющего химический состав указанный в Табл. 2, может происходить по той же физической схеме [1], которая имеет место при «обычном сухом» трении металлических поверхностей.
Табл.2. Химический состав стали магистральных газопроводов 

	Марка стали
	Содержание элементов, %

	
	С
	Mn
	Si
	Nb
	V
	S
	P
	Мо

	
	
	
	
	
	
	не более

	10Г2ФБ
	0,09-0,12
	1,55-1,75
	0,15-0,35
	0,02-0,04
	0,09-0,12
	0,006
	0,020
	(


Так как процесс контакта пылинок газа с трубой происходит на микроуровне, а масштабы процессов сорбции, диссоциации молекул газов на атомы на поверхностях, происходящие на нано уровне кажутся незначительными, то наводораживание металла трубопровода по этой причине выглядит неочевидным. Кроме того из справочной литературы [6] мы знаем, что процессы растворения и диффузии атомов протекают медленно, т.к. зависят от скорости и коэффициента диффузии D. Используя уравнение нестационарной диффузии мы можем рассчитывать значение концентрации водорода на глубине х по истечении времени t С(х, t): 
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При этом на поверхностях трения, согласно [1] сохраняется постоянная концентрация С0, не зависящая от времени С(0, t). = С0 . В обычных атмосферных условиях металлургам и технологам, имеющих дело с большими температурами, давлениями, концентрациями присадок к металлу эта величина по атмосферному водороду С0Н (учитывая, что парциальное давление атмосферного водорода в 8 раз меньше, чем давление атмосферного гелия), кажется не играющей существенной роли. Согласно излагаемой концепции, результатам простейших физических расчётов и экспериментальным данным это глубокое заблуждение ортодоксальных практиков, т.к. эта величина в первом монослое сорбированных газов (воды, водорода) составляет С0Н = 1023 - 1024 ат/см3, при исходной концентрации водорода в толще металла исследованных образцов СН = 1017 - 1019 ат/см3 ,  т.е. на 4-7 порядков (!) больше. Напомним, что расчётная толщина этого слоя (монослоя) составляет 3 х10-7мкм, что большинству практиков также кажется не играющим существенной роли.

 Для развития уже полученных результатов [5] была выполнена экспериментальная проверка [6] высказанной гипотезы на примере магистральных трубопроводов. Для этого из околосварной зоны грубы был вырезан образец, представленный на Рис. 4. Марка стали образца и её состав приведены в табл. 2.
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Рис. 4. Вид образца из околосварной зоны магистрального трубопровода, после 20 лет службы(слева) и схема его поперечной разделки при толщине H=20 мм.
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Рис 5. Схема разделки исходного образца на «доли» (Направления вертикальной резки показаны тонкими линиями.. Размеры «окончательного» образца: l =24мм, ширина h=10мм, толщина δ=3мм

Задача проверки высказанной гипотезы на примере трения нано размерных пылинок со стенкой трубы состояла в том, чтобы экспериментально увидеть результаты этого процесса не только на уровне 1-2 мкм, как это было показано на Рис.1 и,2, но и по всей толщине трубы магистрального тазопровода, т.е. на глубине до 30 мм. Поскольку методы ВИМС (SIMS, TOF SIMS) анализа не позволяют исследовать глубины более 5-10 мкм (что требует 4-20 часов непрерывной работы), то разделка исходного образца трубопровода, Рис.4, выполнялась на фрезерном станке  по схеме Рис.5, Результаты ВИМС анализа для набора образцов представлены на рис.6.
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Рис.6. Результаты ВИМС анализа образцов, вырезанных из трубопровода, в соответствии с рис. 5.
Правая часть диаграмм, представленных на рис.6 соответствуют концентрации водорода, успевшего диффундировать сквозь металл трубопровода на глубину Х= 0.005- 25 мм (т.е. почти на всю толщину трубы) в результате трения газа о стенку трубы. Левая  же часть диаграмм, представленных на Рис.6 (на рис.7 она отделена) соответствуют распределению концентраций водорода, как результату  резания материала трубы на образцы, т.е. левая часть графиков является результатом «наслоения» дополнительной и ускоренной диффузии водорода в металл образца на глубины Х=0-2 мкм в процессе резки трубы на образцы.

 Сопоставление левых частей графиков на рис.7 или Рис. 6 с диаграммами на рис. 1 и 2 ясно показывает, что процесс  резания является эффективным процессом трения, дающим как и «классическое» трение, увеличение концентрации водорода на 2-3 порядка на глубине 1-2 микрона согласно уравнению (1),
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Рис.7. Результаты ВИМС анализа образцов, вырезанных из трубопровода, в соответствии с рис.6
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             Рис.8. Диаграмма расчетного распределения концентрации водорода Сн (х), по глубине Х после 20 лет эксплуатации. Цифрами (относительной индексации) показано расположение поверхностей образцов в соответствии со схемой рис.5.

На рис. 8 представлена  диаграмма расчетного распределения концентрации водорода Сн (х), растворенного в стенке трубы по глубине Х после 20 лет эксплуатации. Точки (треугольники) на диаграмме соответствуют результатам правых частей диаграмм (Рис.6,7), соответствующих концентрации водорода, успевшего диффундировать в результате трения газа о стенку трубы на глубину Х= 0.005- 20 мм за период эксплуатации.  Координаты экспериментальных точек показывают хорошее совпадение теоретических и расчётных результатов 
           Некоторые результаты и факты, противоречащие традиционной  физике
Идея четвёртого эксперимента состояла в том, что бы экспериментально получить не только косвенные, но и прямые доказательства образования новых атомов водорода и его изотопов, в частности трития, в материалах пары трения на примере резания металла (как разновидности процесса трения). В описываемом эксперименте[7] проведённом 10.06.2008, на кафедре резания (МТ-2) МГТУ для оценки физических особенностей  «сухого трения» при экстремальных параметрах процесса (т.е. при резании) проводилось измерение уровня рентгеновского и гамма излучений в процессе резания, которое сопоставлялось с фоновыми уровнями. Оборудование: токарный станок, токарный резец с пятигранной пластиной Т15К6, радиометр-дозиметр МКС-01Р. Параметры эксперимента: скорость резания V=72,2 м/мин, подача S0=0.2 мм/об, частота вращения шпинделя N=315мин-1,глубина резания , t=1 мм, . материал заготовки: сталь 40.
     Таблица 3. Показания измерительных приборов при эксперименте

А) Гамма излучение 

	Фоновое излучение, мкЗв/час
	Излучение при резании, мкЗв/час


	0.10
	0.19
	0.11
	0.16


Б) Рентгеновское излучение

	Фоновое излучение, мкЗв/час
	Излучение при резании, мкЗв/час

	0.11
	0.13


Как показывают результаты эксперимента, представленные в табл.3 экстремальный процесс «сухого трения» (процесс резания) вызывает гамма-излучение,  превышающее фоновое гамма- излучение в 1,1 -1,9 раз, тот же процесс вызывает рентгеновское излучение,  превышающее фоновое излучение в 1,2 раза. Полученные результаты  позволяют расчётным путём подойти к определению количества молекул трития и концентрации этих молекул, образовавшихся в материале «пары трения», т.е. в материале резца и снятой резцом стружки. Авторы предпочли экспериментально определить это количество. Анализ был выполнен на установке TOF SIMS-5 в г. Черноголовка. На рис. 9 представлен график зависимости количества атомов трития от глубины травления (проникновения первичного ионного луча в образец)на базовой поверхности резца, не участвующей в резании.
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Рис.9. Зависимость концентрации атомов трития от глубины травления на базовой поверхности резца
Для сравнения на рис. 10 представлен график зависимости количества атомов трития от глубины травления на рабочей поверхности резца, который показывает, 
[image: image10.png]BULUdL SoWOLe 08.100hN uoy
o~ -

1
p
M
m M

<]
gywo/Le
Jv0lX BuLndL sowole sunediHanHoy

0,5

04

03

0,2

0,1

FnybuHa TpaBneHus, MKM




Рис.10. Зависимость концентрации атомов трития от глубины травления на рабочей поверхности резца

что  концентрация трития в зоне трения превышает его фоновую концентрацию в базовой области на 37%, Полученные результаты подтверждают излагаемую  концепцию о генерации водорода и его изотопов при трении с последующим их растворением в материалах пары трения. Описанные выше результаты наводораживания стальных образцов, при таких «слабых» процессах, как трение в вакууме или даже резание стальных заготовок, специалистам [8] и металлургам могут показаться мало значимыми по интенсивности своего влияния при сравнении с такими масштабными процессами металлообработки как плавка и разливка стали, прокатка слябов и стального листа из них.
           Результаты исследования  процесса листопрокатки

 Исследованиями процесса листопрокатки на МК «Азовсталь» Е.И Иконниковой (Буровой) [9,10] было показано, что факторами, определяющими склонность к об​разованию микрорасслоения, являются гомогенность структуры и степень чистоты по неметаллическим включениям, а наиболь​шее влияние на образование дефектов оказывают форма и твердость плоских остроугольных включений,  являющиеся концентраторами высоких внутренних напряже​ний 
Листопрокатчикам хорошо известно, что спе​цифические условия кристаллизации непрерывнолитой стали имеет осевую химическую неоднородность, наследуемую листом, и влияющую на образование микро​трещин через количество, тип, морфологию и распределение струк​турных составляющих дефектов, видимых в микроскоп.

При этом, по классическим представлениям [8,11] исключением является водо​род, который диффундирует к структурным областям с повышенными внутренними напряжениями. Считается, что на внутренних граничных поверхностях сульфидных включений ато​мы водорода рекомбинируют в газ, создавая высокие давления, способное вызвать растрескивание даже при отсутствии внешних на​грузок. Считается, что у неметаллических включений с острыми ребрами теоретичес​кая концентрация напряжений в 1,5 раза больше, чем у сферических.  Увеличение дисперсности и однородности структурных состав​ляющих повышает сопротивление охрупчиванию за счет большей равно​мерности пластической деформации и более равномерного распределения водорода по всему объему металла. Кроме этого известно, что с повышением температуры металла сульфидные включения способны растворяться, и в связи с этим они  меняют свою морфологию. Для получения  данных о трансформации неметал​лических включений в процессе прокатного передела (листов непрерывнолитой стали 09Г2С) в упомянутой работе [9]  было проведено исследование влияния несплошностей, на образование микротрещин.

Химический состав исследованной стали приведён в табл. 4:
Табл.4. Химический состав стали прокатываемого листа
	Марка стали
	Содержание элементов, %

	
	С
	Mn
	Si
	Al
	S
	P
	Мо

	
	
	
	
	
	не более

	09Г2С
	0,12
	1,30-1,70
	0,50-0,80
	0,015--0,045
	0,04
	0,035
	(


Пятый по счёту эксперимент[10] проводился в рамках одной плавки кислородно-конвертерного цеха "Азовсталь" и состоял в том, что первая часть слябов прокатанных на стане "3000" предварительно на​гревалась до 1150°С в течение 2 час. 40 мин., вторая часть- 3 час. 55мин. , третья-, прокатанная на стане "3600" нагревалась до 1250°С в течение 4 час. 45 мин. Исследование микро расслоений проводилось на листах толщиной 11-25 мм, прошедших прокатку на станах «3000» и «3600» комбинатов им. Ильича и "Азовсталь". 
Для определения влияния температур нагрева на морфоло​гию сульфидных включений и на качество получаемого листа образцы, вырезанные из осевой зоны дефектных листов, (прогретые до 1100°С и 1250°С ) охлаждались на воздухе.
 Из полученных картин структуры, рис.11.12,13, видно, что изменение формы включений от пластинчатой (рис.11),  к глобулярной (рис. 13), приводит к изменению характера раз​рушения образцов (полученных путём расщепления) при неизменном содержании серы в стали. Результаты микрофрактографических исследований на просвечивающем и растровом электронных микроскопах позволяют увидеть различия в морфологии сульфидных включений. В исходном образ​це вырезанном из осевой зоны дефектного листа,  сульфидные включе​ния имеют преимущественно пластинчатую форму, рис. 10 вызывающую хрупкое разрушение. После на​грева до 1100°С эти пластины утончаются, рис. 12. Показано также, что нагрев до 1250°С приводит к образованию сульфидов глобулярной формы, рис. 13, что вызвано увеличением скорости диффузии молекул веществ, растворённых в обрабатываемом металле и его упрочнению, особенно, если принимать во внимание уменьшение градиента концентрации молекул растворённого водорода и исчезновение водородных пазух в зонах пластинчатых включений, являющихся причиной «водородной болезни» и стресс коррозии.

Проведённый одновременно ультразвуковой и металлографический контроль листов прогретых до 1150°С позволил, выявил большое количество микротрещин классифицируемых как микротрещины напряжений, возникающие у пластин, стимулирующих  скопление атомов водорода.
[image: image11.emf]
Рис. 11 Лист (Азовсталь), сталь 10Г2ФБ ,Увеличение Х 3200 (Лист до нагрева)
[image: image12.emf]
Рис. 12. Тот же лист (Азовсталь) 10Г2ФБ после нагрева до 11000 С, Увеличение Х 4000
Результаты представленных результатов микрофрактографических исследований на просвечивающем и растровом электронных микроскопах позволяют увидеть различия в морфологии сульфидных включений. В исходном образ​це вырезанном из осевой зоны дефектного листа,  сульфидные включе​ния имеют преимущественно пластинчатую форму, рис. 10. После на​грева до 1100°С эти пластины утончаются, рис. 12. Показано также, что нагрев до 1250°С приводит к образованию сульфидов глобулярной формы, рис. 13, что вызвано увеличением скорости диффузии молекул веществ, растворённых в обрабатываемом металле и его упрочнению, особенно, если принимать во внимание уменьшение градиента концентрации молекул растворённого водорода и исчезновение водородных пазух, являющихся причиной «водородной болезни» и стресс коррозии.
[image: image13.emf]
Рис. 13. Лист, сталь 10Г2ФБ, после прогрева до 10000С с последующим охлаждением на воздухе, увеличение Х 2100  (образец с индексом «Маг 142», архива ЦЗЛ предприятия АзовСталь )
Проведённое исследование формы включений [9,10] показало, что в большинстве слу​чаев в дефектных листах сульфиды имеют остроугольную пластинчатую форму, в то время как в бездефектных листах большая часть сульфидов имеет глобу​лярную и овальную форму, рис 12, которая отражает благоприятное качество металла, зависящее от использованных режи​мов прокатного передела. Было показано, большее количество дефектов выявляется при самой короткой выдержке(2 час. 40 мин,), что объясняется сохранением максимального градиента концентрации водорода у границ сульфидных включений. Извесно [11] что сульфиды являются косвенной причиной водородного «заболевания» и растрескивания металла листа. В работе. [10]  было показано что. процесс диффузии атомов водорода от их скоплений (являющихся ограниченным источником диффузии), ведущий к уменьшению градиента концентрации водорода у микро границ сульфидных включений, не всегда успевает реализовываться полностью, т.к. это зависит от тепловых режимов прокатки.. Так, в листах, прогретых до 1250°С было обнаружено незначительное количество единичных микротрещин, из-за наличия структурных составляющих промежуточного превращения повышенной твердости, что  связанно с меньшим водородным охрупчиванием матрицы. 
Указанный процесс диффузии атомов  из ограниченного источника водорода или его изотопов, дающий резкое снижение (на 1-1,5порядка) концентрации атомов водорода по сравнению с концентрацией атомов водорода у «источника» на примере дейтерия  был проверен и доказан авторами с участием к.т.н.Коновалова В.В [12] экспериментально, рис.14. .Этот рисунок показывает, что в зоне у поверхности включения, являющейся источником атомов водорода с  исходной концентрацией С0Н = 1022 (график d1 в нулевой области, слева)  после теплового воздействия водород, двигающийся от поверхности слева в толщу металла перераспределяется в этой толще, со снижением концентрации до уровня  

 С0Н = 1018  и меньше, что характеризует упрочнение металла (листа, в случае листопрокатки) что совпадает с заключением    Иконниковой  [10] .   

	[image: image14.png]3
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	Рис.14  Распределение концентрации атомов дейтерия по глубине на примере образца, покрытого монослоем дейтерия после  фрикционного  воздействия в течение 30 сек: d1- распределение концентрации в зоне воздействия  ; d2 - распределение концентрации у границы зоны трения ; d3 – исходное распределение  концентрации в зоне, не подвергнутой воздействию. 


Одной из задач данной публикации является доказательство того, что даже 5-10 минутный процесс трения (при прокатке листа) является причиной наводораживания и, охрупчивания, т.е. начала разрушения листа и валков прокатных станов. «Очевидное» отсутствие источников  водорода в этом процессе, как и высокие температуры не является убедительными аргументами для излагаемой концепции, т.к. валки постоянно охлаждаются водой, а для процесса наводораживания достаточно наличие одного (!) монослоя водорода, из диссоциировавших молекул воды на нагретых поверхностях валков и листов. 
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Для определения коэффициента заполнения поверхностей пар трения атомами водорода в первом моно молекулярном слое воспользуемся уравнением, полученном [1] специально для пар трения :

                                                                                                             (2)

  Где:
V – скорость скольжения (валка по листу); L – среднее расстояние между вершинами микронеровностей,  (0 – постоянная времени, связанная с периодом колебаний атомов на поверхности,с; Еa – энергия десорбции, Дж/м2; Тf – максимальная температура («вспышки») поверхности, вышедшей из контакта , К; Та – средняя температура перед новым контактированием на нано уровне, К;  ( - коэффициент прилипания; k – постоянная Больцмана; d0 – диаметр молекулы сорбата;  m – масса молекулы сорбата, (водорода)кг ,R – универсальная газовая постоянная;
   По представленным в работе [12]  экспериментально полученным результатам, эта  величина составляет 0.35 , т.е. около одной трети сплошного монослоя , состоящего из молекул водорода (в работе даны данные по дейтерию) и покрывающего поверхности , участвующие в трении. Объёмная концентрация этих молекул водорода (или его изотопов)на поверхностях составляет С0Н = 1023 ат/см3     Вспомним, что  обычная  концентрация  атомов  водорода в толще металла валков или прокатываемых листов имеет величину СН = 1017 - 1019 ат/см3   т.е. на 5-8 порядков меньше. Из этого соотношения следует, что атомы водорода интенсивно диффундирующие в толщу металла листа (валков) и, накапливаясь в приповерхностной зоне, стимулируют начало её «водородного заболевания» и разрушения.
    Так,  результаты простых физических расчётов, выполненные по формуле (1) и представленные  на рис.15 показывают, что  после 5-10 минутного процесса прокатки ( и длительности процесса диффузии атомов водорода) при разных температурах  функции распределения концентрации атомов водорода дают значения увеличенной в 200-300 раз концентрации водорода, являющиеся причиной приповерхностного растрескивания как валков, так и обрабатываемого листа на глубинах  до 3,5 мм[image: image15.wmf]5
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           Рис.15  Диаграммы распределения концентраций водорода у поверхности листа из стали 09Г2С
после его прокатки при  различных температурах  ( 900, 1100,1250 0 С) , и в течение различных периодов      времени (60, 360 с).

Расчет и результаты показывают ,  что  глубина проникновения атомов , зависящая от  коэффициента диффузии D:
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                                     (3)
‘экспоненциально зависит от температуры  металла Т, а, следовательно, и от режима термообработки при прокатке листа. Из диаграмм видно, увеличение температуры при прокатке с 900 до 1250 0 С с увеличением времени прокатки от1мин до 5 мин. увеличивает глубину наводораживания  толщи металла  с 0,1 до 3,5 мм.
Выводы

   Авторы наедятся, что представленные результаты [2,4,5,9,10,12,13]позволят сделать неочевидные выводы о характере и динамике процессов вызывающих охрупчивание  сталей в различных процессах трения, как при традиционном трении механизмов, так и при резании металла, прокатке,  и в процессах контактного взаимодействия на нано масштабном уровне. Показано, как процессы формирования структуры металла, зависящие от концентрации включений и температур, связанные с процессом диффузии атомов (в первую очередь водорода) влияют на эксплуатационные свойства сталей в соответствии с разработанной концепцией.  Полученные результаты подтверждают создаваемую теорию сухого трения, предполагающую генерацию атомов водорода и его изотопов в зонах контакта и появление их избыточной концентрации в материалах контактирующих пар, превышающей исходную в сотни раз. 
Авторы убеждены, что полученные результаты помогут в преодолении очевидной деградации науки и техники, происходящей последние 20-25 лет не только в РФ, но и в мире, и использовать  полученные представления  о физике трения в патентах авторов   для:
-создания эффективного экологически чистого топлива (Заявка на Пат.№ 2008 141377 )

-создания  новых  приборов и способов  измерения  (Пат.№ 316.744,С2,    № 2.263.886. С2 )

  - создания методов диагностики и экологической защиты  Газопроводов (Пат.№2005140624  
                                                                                                             и  № A2005140624 A)
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Аннотация
 Описаны полученные авторами результаты исследования на микро- и нано- уровнях структуры  стальных образцов с помощью электронной микроскопии и Вторичной Ионной Масс Спектрометрии (ВИМС), позволяющие сделать неочевидные выводы о характере и динамике процессов вызывающих охрупчивание  сталей (на примерах Сталь 40, ШХ 40, Т15К6, 1Х18Н10Т, 09Г2ФБ, 10Г2ФБ ) при процессах прокатки и традиционного трения с устройствах, изготовленных из этих сталей. 

Показано как процессы формирования кристаллической и атомарной структуры металла, зависящие от концентрации включений, температуры, времени в соответствии с общеизвестными публикациями и связанные с процессом диффузии атомов включений в кристаллической решётке (в первую очередь водорода) влияют на эксплуатационные свойства сталей в соответствии с разработанной ими концепцией .
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Abstract
 The author’s results of steel samples investigation on micro and nano levels with Electron Microscopy and Secondary ION Mass Spectrometry are presented and help come to non visible conclusions about the processes which lead to samples (made of Russian steel40, 09Г2ФБ , ШХ 40, Т15К6)  destruction at rolling and friction processes. It is shown that the sample micro structure forming process coincided with hydrogen molecules forming process influences on the steel properties according the theory being created.
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