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Досліджено поведінку металу (характеристики жароміцності, структура),
виготовленого із недеформованих безперервнолитих заготовок  котельних труб сталей
марок 20 та 12Х1МФ у процесі тривалого навантаження. Показано суттєве підвищення їх
експлуатаційної надійності.

Êîòåëüí³ òðóáè çà ÒÓ 14-3-460 «Òðóáè ñòàëüí³ áåçøîâí³ äëÿ ïàðîâèõ
êîòë³â è òðóáîïðîâîä³â» åêñïëóàòóþòü â àãðåãàòàõ ÒÅÑ â óìîâàõ âèñîêèõ

òåìïåðàòóð òà òèñêó. Îñíîâíèì êðèòåð³ºì îö³íêè ðîáîòîçäàòíîñò³ ìåòàëó
öèõ òðóá º æàðîì³öí³ñòü, òðèâàëà ì³öí³ñòü òà òðèâàëà ïëàñòè÷í³ñòü [1].
Ìåæà òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ çà 100 òèñ. ³ 200 òèñ. ãîäèí çà ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð
äëÿ êîæíîãî ìàòåð³àëó òðóá óíîðìîâàíà ÒÓ 14-3-460. Ïîêàçíèê òðèâàëî¿
ïëàñòè÷íîñò³ (â³äíîñíå âèäîâæåííÿ ïðè âèïðîáóâàíí³ çðàçê³â) íîðìàòèâíîþ
äîêóìåíòàö³ºþ (ÍÄ) íå ðåãëàìåíòîâàíèé, àëå â³í â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü,
îñê³ëüêè âèçíà÷àº äåôîðìàö³éíó çäàòí³ñòü òðóá ï³ä ÷àñ ðîáîòè â îáëàäíàíí³
ÒÅÑ [1, 2].

Ó ïðîöåñ³ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ â ìåòàë³ êîòåëüíèõ òðóá â³äáóâàºòüñÿ
çì³íåííÿ ïî÷àòêîâî¿ ñòðóêòóðè, âëàñòèâîñòåé ì³öíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³,
íàêîïè÷åííÿ ì³êðîïîøêîäæåíü, ÿê³ çðåøòîþ ïðèçâîäÿòü äî ðóéíóâàííÿ [1 – 5].

Äëÿ îòðèìàííÿ êîòåëüíèõ òðóá ³ç âèñîêèì ð³âíåì æàðîì³öíîñò³ â
ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà ìàº áóòè ñôîðìîâàíà ì³êðîñòðóêòóðà ìåòàëó, ùî
çàäîâîëüíÿº âèìîãè ÒÓ 14-3-460 ³ º ñòàá³ëüíîþ ïðîòÿãîì ðîçðàõóíêîâîãî
òåðì³íó ñëóæáè òðóá (íå ìåíø, í³æ 100 òèñ. ãîäèí).

Îñòàíí³ì ÷àñîì ó âèðîáíèöòâ³ êîòåëüíèõ ãàðÿ÷åêàòàíèõ òðóá ³ç
âóãëåöåâèõ òà íèçüêîëåãîâàíèõ ìàðîê ñòàë³ ïîðÿä ³ç äåôîðìîâàíîþ
çàãîòîâêîþ âèêîðèñòîâóþòü çëèâîê áåçïåðåðâíîãî ðîçëèâàííÿ.

Äëÿ îö³íþâàííÿ ðîáîòîçäàòíîñò³ òà åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³ â
êîòëîàãðåãàòàõ ÒÅÑ êîòåëüíèõ ãàðÿ÷åêàòàíèõ òðóá, âèãîòîâëåíèõ çà íîâîþ
òåõíîëîã³ºþ, ùî âèêëþ÷àº äåôîðìóâàííÿ çëèâêà â òðóáíó çàãîòîâêó (ç
íåäåôîðìîâàíî¿ áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè – ÁËÇ), ïðîâåäåí³
âèïðîáóâàííÿ òàêèõ òðóá íà òðèâàëó ì³öí³ñòü.

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè – äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè â ïðîöåñ³ âèïðîáóâàííÿ
íà æàðîì³öí³ñòü (òðèâàëîãî íàâàíòàæåííÿ çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð) ìåòàëó
ãàðÿ÷åêàòàíèõ òðóá, âèãîòîâëåíèõ ³ç ÁËÇ ñòàëåé ìàðîê 20 ³ 12Õ1ÌÔ.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’2016 55

Технічна інформація

Äîñë³äæåíî òðóáè ðîçì³ð³â 273õ10 ³ 426õ24 ìì ñòàë³ 20 òà ðîçì³ð³â
273õ13 ³ 426õ19 ìì ñòàë³ 12Õ1ÌÔ, âèãîòîâëåíèõ íà òðóáîïðîêàòíîìó
àãðåãàò³ ç áåçïåðåðâíèì ñòàíîì (ÒÏÀ 159-426) ³ç ÁËÇ ä³àìåòð³â 340 (äëÿ
òðóá ä³àìåòðîì 273 ìì) òà 410 ìì (äëÿ òðóá ä³àìåòðîì 426 ìì).

Âèïðîáóâàííÿ òðóá íà òðèâàëó ì³öí³ñòü ïðîâåäåíî çã³äíî ç           ÃÎÑÒ
10145 çà òåìïåðàòóð 450 (ñòàëü 20) ³ 550 îÑ (ñòàëü 12Õ1ÌÔ) òà íàâàíòàæåííÿ
240 – 120 Í/ìì 2. Ñóìàðíà áàçà âèïðîáóâàíü òðóá ñòàë³ 20 ñêëàëà 140 òèñ.
ãîäèí, ñòàë³ 12Õ1ÌÔ – 79 òèñ. ãîäèí. Ë³í³éíîþ åêñòðàïîëÿö³ºþ çàëåæíîñò³
÷àñó äî ðóéíóâàííÿ â³ä íàâàíòàæåííÿ â ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ âèçíà÷èëè
ìåæó òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ çà 100 òèñ. ãîäèí.

Ì³êðîñòðóêòóðó ìåòàëó çðàçê³â, çðóéíîâàíèõ çà ð³çíèõ íàïðóæåíü,
äîñë³äæóâàëè íà ì³êðîñêîïàõ Neophot – 21 òà Axiovert 200MAT äî ³ ï³ñëÿ
òðàâëåííÿ ó 4 % ñïèðòîâîìó ðîç÷èí³ HNO3.

Âèõ³äíà ñòðóêòóðà ìåòàëó òðóá ñòàë³ 20 (ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ïðîêàòóâàííÿ
é ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿) òà 12Õ1ÌÔ (ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ é â³äïóñêó) çà
íîðìîâàíèìè ïîêàçíèêàìè (ñìóãàñò³ñòü òà îð³ºíòàö³ÿ ôåðèòó çà
â³äìàíøòåòòîì äëÿ ñòàë³ 20, à òàêîæ ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ
³ â³äñóòí³ñòü ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ ï³ä ÷àñ â³äïóñêó äëÿ ñòàë³ 12Õ1ÌÔ)
çàäîâîëüíÿëà âèìîãè òåõí³÷íèõ óìîâ.

Ìåòàë òðóá ñòàë³ 20 ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ïðîêàòóâàííÿ â³äð³çíÿâñÿ
íåîäíîð³äíîþ âåëè÷èíîþ çåðíà òà íàÿâí³ñòþ ãðóáî¿ â³äìàíøòåòòîâî¿
ñòðóêòóðè (ñèëüí³øå âèðàæåíî¿ â òðóáàõ ðîçì³ðó 426õ24 ìì)[6].
Ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàëó òðóá îáîõ äîñë³äæåíèõ òèïîðîçì³ð³â ñòàë³ 12Õ1ÌÔ
ïðàêòè÷íî òîòîæí³: ôåðèò òà ïåðë³ò ³ áåéí³ò ï³ñëÿ â³äïóñêó.

Çíà÷åííÿ ìåæ³ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ çà 100 òèñ. ãîäèí òðóá äîñë³äæåíèõ
ðîçì³ð³â, ìàðîê ñòàë³ é ñòàí³â çàäîâîëüíÿþòü âèìîãè ÍÄ ³ äîð³âíþþòü:
109 – 115 Í/ìì 2 ³ 95 – 109 Í/ìì2 (ñòàëü 20 çà òåìïåðàòóðè 450 îÑ ï³ñëÿ
ãàðÿ÷îãî ïðîêàòóâàííÿ é ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ â³äïîâ³äíî) òà 106 – 108 Í/ìì2

(ñòàëü 12Õ1ÌÔ çà òåìïåðàòóðè 550 îÑ ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ ç â³äïóñêîì).
Çíà÷åííÿ â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ (òðèâàëî¿ ïëàñòè÷íîñò³) çíàõîäÿòüñÿ

â ä³àïàçîíàõ: â³ä 8,1 äî 26,1 % òà â³ä 14,1 äî 31,8 % – òðóáè ñòàë³ 20 ï³ñëÿ
ãàðÿ÷îãî ïðîêàòóâàíÿ é ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ â³äïîâ³äíî; â³ä 8,2 äî 37,8 % –
òðóáè ñòàë³ 12Õ1ÌÔ ï³ñëÿ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ.

Âñòàíîâëåíà ïîä³áí³ñòü ïîâåä³íêè ìåòàëó äîñë³äæåíèõ òðóá ³ç ÁËÇ
òà òðóá ³ç äåôîðìîâàíî¿ çàãîòîâêè ñòàë³ îáîõ ìàðîê â ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü
íà æàðîì³öí³ñòü [1 – 5].

Çà îäíîãî ð³âíÿ íàïðóæåíü ïîøêîäæóâàí³ñòü (çàðîäæåííÿ, ð³ñò òà
çëèòòÿ ïîð ó òð³ùèíè) ó âñ³õ äîñë³äæåíèõ íà òðèâàëó ì³öí³ñòü çðàçêàõ
ñòàë³ ìàðîê 20 ³ 12Õ1ÌÔ ïîä³áíà. Âèÿâëåíà â ìåòàë³ òðóá ñòàë³ 20 ð³çíèöÿ
â ³íòåíñèâíîñò³ íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæóâàíîñò³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñîì äî
ðóéíóâàííÿ, îáóìîâëåíà â³äì³ííîñòÿìè ó ïî÷àòêîâîìó ñòðóêòóðíîìó ñòàí³
(ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ïðîêàòóâàííÿ é ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿).

Õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ çðàçê³â òðóá ñòàë³ 20 äîñë³äæåíèõ ðîçì³ð³â òà
ñòàí³â – çì³øàíèé, ç ïåðåâàæàííÿì â‘ÿçêî¿ ñêëàäîâî¿ é ïîñòóïîâèì
íåçíà÷íèì çá³ëüøåííÿì êðèõêî¿ ñêëàäîâî¿ ç³ çìåíøåííÿì âèïðîáóâàëüíîãî
íàïðóæåííÿ. Îñîáëèâ³ñòþ ñòàë³ 12Õ1ÌÔ º ð³çêà çì³íà õàðàêòåðó ðóéíóâàííÿ
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ç³ çíèæåííÿì íàâàíòàæåííÿ: â³ä çì³øàíîãî – çà âèñîêîãî íàïðóæåííÿ äî
ïðàêòè÷íî êðèõêîãî – çà íèçüêîãî.

Çà íèçüêîãî íàïðóæåííÿ â ì³êðîñòðóêòóð³ ìåòàëó çðóéíîâàíèõ çðàçê³â
ñòàë³ 20, ïîðÿä ç ïîðàìè ³ êëèíîâèäíèìè òð³ùèíàìè â ìåæàõ çåðåí,
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ì³æêðèñòàë³òí³ òð³ùèíè, ùî áåðóòü ïî÷àòîê â³ä ìàã³ñòðàëüíî¿
òð³ùèíè, à â ñòàë³ 12Õ1ÌÔ – ì³æçåðåíí³ òð³ùèíè ð³çíîãî ñòóïåíþ ãðóáîñò³
òà ïîîäèíîê³ êëèíîâèäí³ òð³ùèíè, ùî îõîïëþþòü ïîâí³ñòþ àáî ÷àñòêîâî
äð³áí³ ïåðë³òí³ (áåéí³òí³) çåðíà (ðèñ. 1 – 4). Äîäàòêîâèì ôàêòîðîì
îêðèõ÷óâàííÿ ìåòàëó òðóá îáîõ ìàðîê ñòàë³ º ïîðóøåííÿ ñóö³ëüíîñò³ ãðàíèöü
çåðåí ïî ñåãðåãàö³ÿõ ëåãêîïëàâêèõ äîì³øîê.

Ìåòàëîãðàô³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè çíà÷íèõ ñòðóêòóðíèõ çì³í â ìåòàë³
çðóéíîâàíèõ çà âñ³õ âèïðîáóâàëüíèõ íàïðóæåíü çðàçê³â òðóá ñòàë³ 20 òà
12Õ1ÌÔ íå âèÿâëåíî. Ïåðë³òíà ñêëàäîâà â ì³êðîñòðóêòóð³ ñòàë³ 20
çàëèøèëàñü ù³ëüíîþ, áåç çíà÷íî¿ äèôåðåíö³àö³¿ é ñôåðî³äèçàö³¿ (ðèñ. 1, 2).
Â ñåðåäèí³ ôåðèòíèõ çåðåí ð³çíîãî ñòóïåíþ âèòÿãíóòîñò³ â íàïðÿì³
äåôîðìóâàííÿ ñôîðìîâàíà ñóáñòðóêòóðà [2]. Ó ôåðèò³ ïðîãëÿäàþòüñÿ
÷èñëåíí³ ë³í³¿ êîâçàííÿ (ñìóãè çñóâó), ùî ìàþòü á³ëüø ñêëàäíó êîíô³ãóðàö³þ
òà ù³ëüí³ñòü â ìåòàë³ íîðìàë³çîâàíèõ òðóá.

Â ñòðóêòóð³ ñòàë³ 12Õ1ÌÔ âèÿâëåíî ëèøå íåçíà÷íó äèôåðåíö³àö³þ
â³äïóùåíîãî ïåðë³òó (áåéí³òó), âèä³ëåííÿ íàäëèøêîâèõ ôàç ó ôåðèò³ é íà
ãðàíèöÿõ çåðåí, êîàãóëÿö³þ îêðåìèõ êàðá³ä³â (ðèñ. 3, 4), òàêîæ ì³ãðàö³þ
(«ðîçñìîêòóâàííÿ») äåÿêèõ ä³ëÿíîê ãðàíèöü ì³æ êàðá³äàìè [4].

Рис. 1. Мікроструктура випробуваних при σ= 140 Н/мм2, t = 450 °С  зразків труб сталі 20 після
гарячого прокатування. а – х 100, б – г – х 500.
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Рис. 2. Мікроструктура випробуваних при σ  = 140 Н/мм2, t = 450 °С зразків труб сталі 20 після
нормалізації. а – х 100, б – г – х 500.

Рис. 3. Мікроструктура випробуваних при σ  = 140 Н/мм2, t = 550 °С зразків труб сталі 12Х1МФ
після гарячого прокатування. а – х 100, б – г – х 500.
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Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ íåäåôîðìîâàíî¿ áåçïåðåðâíîëèòî¿
çàãîòîâêè äîçâîëÿº íà ÒÏÀ 159-426 âèðîáëÿòè êîòåëüí³ ãàðÿ÷åêàòàí³ òðóáè
ñòàë³ ìàðîê 20 ³ 12Õ1ÌÔ ç â³äíîñíî ñòàá³ëüíîþ â óìîâàõ òðèâàëîãî
íàâàíòàæåííÿ çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð ì³êðîñòðóêòóðîþ ³ âèñîêèì ð³âíåì
æàðîì³öíîñò³.
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Рис. 4. Мікроструктура випробуваних при σ  = 140 Н/мм2, t = 550 °С зразків труб сталі 12Х1МФ
після нормалізації. а – х 100, б – г – х 500.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’2016 59

Технічна інформація

Ë. Â. Îïðûøêî, Ò. Â. Ãîëîâíÿê, Ï. Â. Ãåðàñèìåíêî, Þ. À. Òêà÷åíêî

Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà êîòåëüíûõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá èç
íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ìåòàëëà (õàðàêòåðèñòèêè æàðîïðî÷íîñòè, ñòðóêòóðà)
èçãîòîâëåííûõ èç íåäåôîðìèðîâàííûõ íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê êîòåëüíûõ òðóá èç
ñòàëåé ìàðîê 20 è 12Õ1ÌÔ â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ.
Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå èõ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè.

L. V. Opryshko, T. V. Golovnyak, P. V. Gerasimenko, Yu. A. Tkachenko

Structure and properties of hot-rolled boiler tubes made from
continuously cast billets

Summary

Behavior (high-temperature  strength and structure) of metal of boiler tubes made
from non-deformed continuously cast billets of 20 and 12Õ1ÌÔ steel grades in the process
of long-term loading at operating temperatures was studied. It was shown significant
increase in their service reliability. It was shown significant increase in their service reliability.
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