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ОБРОБЛЕННЯ ТЕПЛОТРИВКОЇ СТАЛІ ГИНУ ПАРОГОНУ ТЕС 
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Апробовано режими відновного термічного оброблення для поліпшення мікрострук-
тури експлуатованої теплотривкої сталі розтягненої зони гину головного парогону 
ТЕС. Досліджено зміну кількості зерен різних розмірів по товщині стінки труби піс-
ля тривалої експлуатації та додаткового термічного оброблення. Обґрунтовано ре-
жим відновлення структури сталі 12Х1МФ, який полягав у подвійній нормалізації 
від 1100 та 960°С з подальшим відпуском при 740°С. Встановлено, що після такого 
оброблення частка дрібних зерен зросла до 55%, а крупних зменшилась до 10% по 
всій товщині стінки труби. 

Ключові слова: теплотривка сталь, головні парогони ТЕС, відновна термічна 
обробка. 

Restorative heat treatment modes was tested to improve the microstructure of used heat-
resistant steel in the stretched bending zone of the main steam pipeline of a thermal power 
plant. The change in the number of grains of different sizes along the pipe wall thickness 
after long-term operation and after additional heat treatment was studied. The mode for 
restoring the structure of 12Х1МФ steel was substantiated, which consisted in double 
normalization from 1100 and 960°C followed by tempering at 740°C. It was shown that 
after restorative heat treatment, the proportion of small grains increased to 55%, and of 
large grains decreased to 10% throughout the entire thickness of the pipe wall. 

Keywords: head-resisted steel, main steam pipeline TPP, restorative heat treatment. 

Вступ. Тривала експлуатація низьколегованих теплотривких Cr–Mo–V ста-
лей за підвищених температур та навантажень супроводжується повзучістю, яка 
спричиняє структурні зміни (ріст розмірів субзерен та зерен, виділення та пере-
розподіл карбідів на їх межах, пороутворення тощо) [1–4]. Відомо, що зі збіль-
шенням розміру субзерен [5, 6], збідненням феритної матриці елементами легу-
вання [7, 8], а також передислокацією карбідів на межі зерен з утворенням пор 
уздовж їх меж поділу з матрицею пришвидшується міжзеренне руйнування внас-
лідок повзучості [9–12]. Такі структурні зміни впливають на механічні власти-
вості експлуатованих сталей. Зокрема, металографічні дослідження засвідчили, 
що за підвищеної температури в результаті структурно-фазових перетворень у 
них збільшується розмір зерен, виділяються карбіди та найвідчутніше погіршу-
ються властивості [13–15]. 

Відновним термічним обробленням (ВТО) вдається поліпшити структуру та 
механічні властивості сталей. Зокрема, оптимізуючи режим повторного терміч-
ного оброблення сталі 25Х2М1Ф після 21⋅104 h експлуатації, можна відновити її 
твердість, міцність та пластичність до регламентованих рівнів і, що найважливі-
ше, суттєво підвищити її ударну в’язкість [16]. Водночас після повторного застосу-
вання цього режиму (гартування з відпуском), рекомендованого для сталі у вихід-
ному стані, хоч і поліпшилася її структура після експлуатації, проте властивості  
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повністю не відновилися [17, 18]. Зокрема, з’явилися невеликі ділянки перліту та 
включення у феритній матриці, які не розчинилися. Відповідно її твердість та 
міцність підвищилися, але границя втомної витривалості істотно знизилася. Тому 
важливо обґрунтувати режим ВТО для сталі 12Х1МФ, експлуатованої на паро-
гоні ТЕС, який дав би змогу зменшити розмір зерна, що є необхідною передумо-
вою підвищення її опору повзучості. 

Об’єкт та методи випробувань. Досліджували теплотривку сталь 12Х1МФ 
(mass%: 0,1 C, 0,22 Si, 0,5 Mn, 0,84 Cr, 0,01 S, 0,0005 P, 0,2 Cu, 0,19 Ni, 0,23V, 
0,28 Mo, Fe– решта) гину головного парогону ТЕС після 2,86⋅105 h експлуатації 
(робоча температура 540°C і тиск 14 MPа). Радіус гину і кут його загинання ста-
новили 1370 mm і 90°, відповідно. 

Режими ВТО полягали у подвійній нормалізації сталі з подальшим відпус-
ком (див. таблицю). Вважали, що впродовж першого етапу оброблення розчиня-
ються карбіди, що утворилися під час експлуатації, гомогенізується твердий роз-
чин та зникають відносно невеликі за розміром пори. Тривалість аустенітизації 
змінювали від 30 до 630 min. На другому етапі зразки нормалізували та відпуска-
ли за температур, рекомендованих нормативними документами для сталей у ви-
хідному стані [19]. 

Атестовані режими відновного термічного оброблення 

Вид обробки Нормалізація Відпуск 

Позначення N1 N2 T 

№ режиму 1 2 3 4 5 – 

Температура, °С 1100 960 740 

Витримка, min 30 150 330 630 30 180 

Охолодження У повітрі 

 
Термічно обробляли тангенціально орієнтовані темплети завтовшки 12 mm, 

вирізані з розтягненої зони гину (РЗГ) труби ∅325×38 mm. Структуру сталі аналі-
зувати після кожного режиму ВТО (див. таблицю) на трьох рівнях по товщині стінки 
труби (біля зовнішньої і внутрішньої поверхонь та в центрі її перерізу) з РЗГ, де 
умови для експлуатаційної деградації найсприятливіші [20]. Металографічні до-
слідження здійснювали на сканівному електронному мікроскопі EVO 40XVP. 

Результати випроб. Оцінювали структуру сталі РЗГ після експлуатації та 
ВТО. За розмірами всі аналізовані зерна умовно розділили на три категорії: дріб-
ні (< 10 µm), середні (від 10 до 30 µm) та великі (> 30 µm), які визначали за ре-
зультатами аналізу в 20 локаціях, сумарна площа яких 1 mm2 (див. рисунок). 

Виявили, що відсоток різних за розміром зерен у структурі експлуатованої 
сталі змінювався неоднаково по товщині стінки труби. Зокрема, частка дрібних і 
середніх поступово збільшувалася від зовнішньої до внутрішньої поверхні труби. 
При цьому середніх за розміром зерен було менше біля зовнішньої поверхні 
(44%), а найбільше – біля внутрішньої (53%). В центрі перерізу труби кількість 
зерен розміром від 10 до 30 µm досягала 49%. Кількість крупних зерен поперек її 
стінки змінювалась неоднозначно. Їх відсоток виявився найбільшим (48%) біля 
зовнішньої поверхні труби, порівняно з центром (39%) та внутрішньою поверхнею 
(44%). Така їх зміна по товщині стінки труби свідчить про вирішальну роль роз-
міру зерен у процесах повзучості в околі зовнішньої поверхні труби. Адже, що 
більший розмір зерна, то швидше рухаються дислокації, а утворені з них скупчен-
ня легше долають межі і переходять у сусідні зерна. 
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На першому етап ВТО оптимізували тривалість витримки за температури 
нормалізації 1100°С (див. таблицю). Після нагрівання та витримування зразків 
вище критичної точки Aс3 в сталі інтенсивно відбувалися дифузійні процеси, не-
обхідні для перерозподілу елементів у її структурі. Адже, що вища температура 
аустенітизації, то легше розпадаються карбіди в її структурі, а елементи легуван-
ня (хром, молібден) розчиняються в твердому розчині γ-заліза. Оскільки для го-
могенізації твердого розчину, яка відбувається дифузійним шляхом, потрібний 
час, то тривалість аустенітизації однозначно впливає на рівномірність розподілу 
елементів у матриці. 

 
Відносна кількість зерен ND різних розмірів 

(крива 1 – дрібні до 10 µm; 2 – середні від 
10 до 30 µm та 3 – великі понад 30 µm) у 
структурі сталі 12Х1МФ розтягненої зони 
гину біля зовнішньої (а) і внутрішньої (c) 
поверхонь та в центрі перерізу труби (b) 
після тривалої експлуатації (E) та різного 
часу τ експозиції під час аустенітизації за 

температури 1100°С (N1) та після 
повторної нормалізації від 960°С впродовж 

30 min (N2) з подальшим відпуском  
при 740°С, 180 min (T).   

Relative number ND of grains of different sizes (curve 1 – small up to 10 µm;  
2 – medium from 10 to 30 µm and 3 – large over 30 µm) in the structure of 12Х1МФ steel  

in the stretched bending zone at the outer (a) and internal (c) surfaces and in the center  
of the pipe section (b) after long-term operation (E) and different exposure time τ during 

austenitization at a temperature of 1100°C (N1) and after repeated normalization  
at 960°C for 30 min (N2) followed by tempering at 740°С, 180 min (T). 

 
Аналізували частку зерен різних розмірів у структурі сталі гину головного 

парогону по товщині перерізу труби після різних витримок за температури аусте-
нітизації (див. рисунок). Виявили, що після 30 min кількість крупних зерен сягала 
35 та 30% біля зовнішньої та внутрішньої поверхонь, відповідно, та 32% – у цент-
рі перерізу труби. Частка середніх практично не змінилася біля обох поверхонь і 
дещо зменшилася в центрі перерізу труби. Частка дрібних зросла до 20...23%. За 
витримки до 150 min кількість крупних зерен знизилася суттєво і досягла 22... 
25% у всьому перерізі. Частка дрібних зерен складала 33...35%, тоді як кількість 
середніх (від 10 до 30 µm) досягала 40...45%. Кількість зерен різних розмірів 
впродовж витримки 330...630 min не змінювалася. Тому час витримки 150 min 
вважали оптимальним для гомогенізації сталі (див. рисунок). 

Другий етап ВТО полягав у повторній нормалізації від 960°С з подальшим 
високим відпуском при 740°С [17]. Встановили, що за такого режиму частка дріб-
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них (< 10 µm) зерен у сталі досягла 50...55%, середніх (від 10 до 30 µm) – 35%, а 
великих (> 30 µm) – не більше 10% по всій товщині стінки труби. 

Розмір зерен добре корелює з міцністю сталі, а отже, і з її твердістю [21]. 
Частку дрібних зерен вважали визначальним показником стану сталі після ВТО. 
Окрім того, зауважили також суттєве поліпшення твердості. Зокрема, після екс-
плуатації у центрі перерізу труби вона не перевищувала 130 HB, а біля обох по-
верхонь виявилася навіть ще нижчою (120 HB). Тоді як після ВТО зросла до 
170 HB, що відповідало вимозі регламенту. 

Розмір зерен та твердість можна визначати безпосередньо на зовнішній по-
верхні труби, а отже, реалізувати неруйнівний метод контролю поточного техніч-
ного стану тривало експлуатованих теплотривких сталей парогонів ТЕС. А за оп-
тимізованим режимом ВТО, відновлювати їх властивості під час планових обсте-
жень з використанням індукторів для нагрівання труб струмами промислової час-
тоти (200 Hz). 

ВИСНОВКИ 
Проаналізовано частку дрібних, середній та великих за розміром зерен у 

структурі теплотривкої сталі 12Х1МФ після тривалої експлуатації (∼28,6⋅104 h) 
на ділянці розтягненої зони гину парогону ТЕС, а також після відновного терміч-
ного оброблення. Встановлено, що частка великих зерен найбільша біля зовніш-
ньої поверхні труби, оскільки в розтягненій зоні гину повзучість відбувалась лег-
ше порівняно з іншими його зонами. Обґрунтовано тривалість експозиції під час 
аустенітизації сталі при 1100°С перед її нормалізацією та оцінено вплив повторної 
нормалізації від 960°С з подальшим відпуском при 740°С на розмір зерен та їх 
розподіл у поперечному перерізі труби. Зокрема, після термічного оброблення по 
всій товщині стінки труби частка великих зерен у структурі сталі знизилася до 
10%, а дрібних збільшилася до 55%, що підвищуватиме її витривалість за повзу-
чості після запропонованого режиму відновлення. 
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