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У металі зварних з’єднань з теплостійких перлітних сталей при їхній тривалій експлуатації за умов повзучості відбува-
ються процеси повернення і рекристалізації. Проходження цих процесів суттєво відрізняється від аналогічних процесів, 
які мають місце при штатному відпалі. При рекристалізації, що відбувається в металі зварних з’єднань, ліквідуються 
окремі границі між зернами, і утворені зерна набувають видовженої форми. В рекристалізованому металі спостерігається 
зменшення міцності приблизно на 10…15 і ударної в’язкості на 15…18 %. Встановлено, що повернення і рекристалізація 
як складові загального процесу перетворення вихідної структури металу зварних з’єднань у феритно-карбідну суміш, 
проходять при його пластичному деформуванні. В процесі рекристалізації змінюється розподіл дислокацій, який суттєво 
відрізняється на ділянках зони термічного впливу. Найбільший рівень деформації спостерігається на ділянці неповної 
рекристалізації зони термічного впливу зварних з’єднань. Вивчення особливостей процесів повернення і рекристалізації 
є доцільним для визначення надійності роботи і залишкового ресурсу зварних з’єднань, а також розробки нових те-
плостійких сталей, які будуть працювати при підвищених робочих параметрах – температурі й тиску. Бібліогр. 11, рис. 13.
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Вступ. У  паросиловому обладнанні енер-
гоблоків ТЕС, потужність яких становить 
200…800 МВт, широко застосовують теплостійкі 
сталі перлітного класу 15Х1М1Ф і 12Х1МФ [1, 2]. 
Напрацювання наведеного обладнання переважно 
становить 280…300 тис. год. У металі обладнан-
ня, яке тривало працює за умов повзучості й мало-
циклової втоми, відбуваються структурно-фазові 
зміни, пов’язані з  проходженням відповідних 
фізико-хімічних процесів [3–6]. Це і самодифузія 
легуючих елементів хрому, молібдену і ванадію, 
яка забезпечує формування сегрегаційних про-
шарків [6], утворення нових карбідів VC, проход-
ження карбідних реакцій [7], переміщення дис-
локацій за механізмами ковзання і переповзання 
[6]. Дослідженню цих процесів присвячено робо-
ти [8–10]. Водночас при збільшенні напрацюван-
ня зварних з’єднань понад 250 тис. год процеси, 
що проходять в металі зварних з’єднань, набува-
ють нової специфіки і їхні особливості змінюють-
ся. Наприклад, при напрацюванні за умов повзу-
чості понад 270 тис. год в металі зварних з’єднань 
відбуваються процеси повернення і рекристаліза-
ції, які раніше не досліджувались, однак суттєво 
впливають на їхню пошкоджуваність. Отже, до-
слідження цих процесів є винятково актуальним 
щодо уточнення надійності напрацювання звар-
них з’єднань і їхнього залишкового ресурсу. На-
ведені процеси відрізняються від аналогічних 
процесів штатного відпалу наступними особли-

востями. Процеси повернення і рекристалізації за 
умов штатного відпалу відбуваються при відпо-
відно різних температурах. Їхнє проходження при 
штатному відпалі забезпечує усунення наклепу, 
що утворився в металі під впливом холодної плас-
тичної деформації. Повернення та рекристаліза-
ція в металі зварних з’єднань за умов повзучості 
проходить при температурі 545…585 °С та тиску 
20,0…25,5 МПа і сприяють зменшенню фазового 
наклепу, що утворився в теплостійких сталях за 
наявності в них легуючих елементів хрому, моліб-
дену і ванадію. Відповідно повернення і рекриста-
лізація в теплостійких сталях зумовлює зниження 
їхньої міцності й ударної в’язкості, що викликає 
зменшення як надійності роботи обладнання, так 
і терміну його експлуатації. У зв’язку з цим дослі-
дження особливостей процесів повернення і ре-
кристалізації, які проходять за умов повзучості 
в металі теплостійких сталей та більшою мірою в 
їхніх зварних з’єднаннях, є актуальною задачею. 
Наявність в металі зварних з’єднань структур-
ної, хімічної й механічної неоднорідності обумов-
лює прискорене проходження у ньому наведених 
фізико-хімічних процесів порівняно з основним 
металом. Відповідно прискорюється і пошкоджу-
ваність металу зварних з’єднань за механізмами 
утворення пор повзучості й тріщин втоми.

Метою даної роботи є дослідження особли-
востей процесів повернення і рекристалізації, які 
відбуваються в металі зварних з’єднань з тепло-
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стійких сталей і тривалий час (понад 270 тис. год) 
працюють за умов повзучості.

Матеріали і методики. Структурно-фазовий 
стан, хімічний склад, наявність деформації, а також 
утворення пор повзучості й тріщин втоми в металі 
зварних з’єднань з теплостійких сталей досліджу-
вали з урахуванням нормативних положень [1, 2]. 
При вивченні використовували оптичну і електро-
нну мікроскопію, рентгенографію, а також штатне 
обладнання для визначення хімічного складу і ме-
ханічних властивостей. Дослідження виконували 
на зразках зварних з’єднань, вирізаних з діючих па-
ропроводів, деформація яких становила 0,3…0,5 %, 
а також на зразках, виготовлених згідно з технічни-
ми положеннями нормативної документації. Вико-
ристовували оптичну і електронну мікроскопію. 
Щільність дислокацій оцінювали з урахуванням 
усереднених даних загальної довжини проекції 
дислокаційних ліній, віднесених до одиниці площі 
мікрофотографії фольги.

Експериментальна частина і її обговорення. 
Зварні зʼєднання з теплостійких сталей характери-
зуються наявністю певної вихідної структурної, 
хімічної й механічної неоднорідності, утворення 
якої забезпечується зварювальним нагріванням. 
Структура металу шва, ділянок зони термічного 
впливу (ЗТВ) та основного металу, який не під-
лягав зварювальному нагріванню, має певні від-
мінності. Відповідно структурні зміни в металі 
шва, в металі ділянок ЗТВ та в основному металі 
зварних зʼєднань, які тривало працюють за умов 
повзучості, проходять з різною швидкістю. Вихід-
на структура, що відповідає вимогам нормативної 
документації, перетворюється в феритно-карбідну 
суміш. Структурно-фазові зміни сприяють збіль-
шенню пошкоджуваності металу енергетичного 
обладнання (особливо паропроводів) [8] і більшою 
мірою їхніх зварних з’єднань. Відповідно зменшу-
ється ресурс їхнього напрацювання [4, 6–9].

Прояв процесів повернення і рекристалізації 
помітно активізується при напрацюванні зварних 
з’єднань понад 270 тис. год і підсилюється при їх-
ньому подальшому напрацюванні. Повернення за 
умов повзучості як ефект, що передує рекриста-
лізації, характеризується зменшенням щільності 
дислокацій. Потім в процесі рекристалізації по-
ступово ліквідуються окремі границі між зерна-
ми. Збільшення самих зерен відбувається шляхом 
ліквідації певних границь зерен, що їх розділя-
ють. Форма зерен з відносно рівноосьової набуває 
форми, близької до видовженої (рис. 1). Переваж-
но ліквідуються границі між розташованими по-
руч зернами фериту, а також між контактуючими 
зернами трооститу.

Одночасно з ліквідацією границь зерен від-
бувається процес утворення їхньої однакової 

кристалографічної орієнтації. Зменшується щіль-
ність дислокацій, яка значною мірою залежить 
від структурно-фазового стану металу зварних 
з’єднань і помітно відрізняється на ділянках ЗТВ, 
а  також в металі шва і  основному металі [10]. 
В бейніті й трооститі відпуску щільність дисло-
кацій є більшою, ніж у фериті. Проте особливості 
знаходження дислокацій у наведених фазах потре-
бують додаткового вивчення. Майже на 10…15 % 
знижується міцність і  приблизно на 15…18 % 
зменшується ударна в’язкість [6] (рис. 2, 3).

Показники мікротвердості співставляли зі зна-
ченнями міцності для їхнього уточнення. При ви-
значенні ударної в’язкості (рис. 3) V-образний на-
дріз робили по ділянці сплавлення ЗТВ, розмір 
якої становив 0,10…0,15 мм, а також по ділянці 

Рис. 1. Мікроструктура (×260) ділянки перегріву ЗТВ зварно-
го з’єднання зі сталі 12Х1МФ. Стрілки вказують на границі 
зерен, які знаходяться в стадії усунення. Ресурс 290 тис. год

Рис.  2. Залежність границі міцності від вмісту феритно-
карбідної суміші n в структурі ділянки перегріву ЗТВ зварно-
го з’єднання зі сталі 12Х1МФ. Ресурс 280 тис. год

Рис. 3. Залежність ударної в’язкості an зварного з’єднан-
ня зі сталі 12Х1МФ від вмісту феритно-карбідної суміші n 
в структурах ділянок сплавлення і перегріву ЗТВ
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перегріву. Саме на ділянці сплавлення найбільш 
інтенсивно за умов повзучості в металі зварних 
з’єднань проходять фізико-хімічні процеси і від-
бувається їхня пошкоджуваність.

Збільшення зерен як ефект рекристалізації за 
умов повзучості на відміну від зростання зерен 
при штатному відпалі відбувається за наявністю 
їхньої пластичної деформації (рис. 4).

Деформацію на дослідних зразках визначали 
з урахуванням зміни форми зерен. Визначення дефор-
мації ділянок ЗТВ зварних з’єднань при загальній де-
формації паропроводів менше 1 % потребує окремого 
розгляду, оскільки включає як проковзування по гра-
ницях зерен, так і відповідну зміну форми зерен.

Реалізація механізму повернення забезпе-
чується дислокаційними процесами. Має міс-
це релаксація невеликих груп дислокацій, а саме 
з 4…7 дислокацій одного знаку, розділених відс-
танню близько 15…20 нм (рис. 5).

У зернах α-фази (бейніт відпуску, ферит) вияви-
ли ділянки з різною щільністю дислокацій. Зміна 
орієнтування дислокацій становила близько 3…7°. 
Враховуючи положення в роботі [3] щодо пере-
групування дислокацій, яке має помітну відмін-
ність у структурі металу зварних з’єднань, мож-
на виявити особливості їхнього перегрупування. 
Так, рух дислокацій та їхнє перегрупування акти-
візуються при поверненні та підсилюється при ре-

кристалізації. У процесі повернення через само-
дифузію хрому, молібдену і ванадію відбувається 
деформація окремих зерен α-фази, частково зніма-
ються внутрішні напруження, що не супроводжу-
ється помітною пластичною деформацією самих 
зерен. Наведений процес немає суттєвого впли-
ву на механічні властивості. Встановлено, що при 
проходженні процесу повернення мікротвердість 
металу зварних з’єднань помітно не змінюється. 
При поверненні збільшується ефект утворення, 
переміщення, злиття вакансій та спостерігається 
поява зародкових пор. Тому повернення слід роз-
глядати як процес, що передує процесу рекриста-
лізації. Дані процеси проходять при однакових 
робочих параметрах: температурі 545…585  °С 
і тиску 20,0…25,5 МПа. Однак їхнє проходжен-
ня залежить від напрацювання зварних з’єднань. 
Так, при напрацюванні зварних з’єднань близь-
ко 250…260 тис. год в їхньому металі переважно 
проходять процеси повернення, а при подальшо-
му напрацюванні – процеси рекристалізації, які ха-
рактеризуються ліквідацією окремих границь між 
контактуючими зернами α-фази (див. рис. 1).

Процеси повернення і рекристалізації в струк-
турі зварних з’єднань паропроводів мають свої 
відмінні особливості, які залежать від структурно-
фазового стану з’єднань. Структура кожної ділян-
ки ЗТВ, а також металу шва та основного мета-
лу суттєво відрізняється. Відповідно відрізняється 
і прояв проходження процесів повернення і ре-
кристалізації, а також рівень пластичної деформа-
ції ділянок ЗТВ, металу шва та основного металу.

Розміри ділянок ЗТВ, структура кожної з яких 
є однотипною, відносно малі. Загальна шири-
на ділянок становить приблизно 6…8 мм. Наяв-
ність малих розмірів ділянок ускладнює виявлен-
ня на кожній з них виділення вихідної енергії при 
поверненні та рекристалізації. У зв’язку з цим 
доцільно особливості процесів повернення 
і рекристалізації металу зварних з’єднань розгля-
дати металографічними методами, як структурно-
фазові ефекти, з відповідним урахуванням дефор-
мації. Крім того, слід розглядати окремо кожну 
ділянку ЗТВ, металу шва і основного металу звар-
них з’єднань, за допомогою рівняння
	 Xn = 1 – exp(–BnT

k),	
де Xn – зменшення щільності дислокацій в обсязі 
зерен α-фази (X1  – ферит, X2  – бейніт відпуску); 
T – температура, 545…585 °С; Bn – константа, що 
враховує структурні зміни фериту B1 (0,8), бейніту 
B2 (0,9); kn – постійна, що враховує роботу зварних 
з’єднань в  маневровому режимі та вплив темпе-
ратурної дії на структурні зміни фериту k1 (0,15), 
бейніту k2 (0,21).

При визначенні щільності дислокацій, що 
утворилася після напрацювання, враховували її 

Рис. 4. Залежність деформації ε від терміну напрацювання t 
зварного з’єднання зі сталі 12Х1МФ: 1 – основний метал; 2 – 
метал шва; 3 – метал ділянки неповної перекристалізації ЗТВ

Рис. 5. Розподіл дислокацій в металі ділянки неповної рекри-
сталізації ЗТВ зварного з’єднання зі сталі 12Х1МФ. ε = 4 %, 
напрацювання 280 тис. год [6]
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вихідну щільність. Константу, пов’язану зі струк-
турними змінами, визначали за наявністю у струк-
турі феритно-карбідної суміші як бракувальної 
складової. Постійну, що враховує вплив темпера-
турної дії на структурно-фазовий стан при мане-
вровому режимі, визначали з урахуванням терміну 
роботи при температурі 545…585 °С, а також при 
наявності перегрівів (аварійний викид пари).

Структурні зміни в  металі зварних з’єднань 
паропроводів, при їхній тривалій роботі за умов 
повзучості призводять до перетворення їхньої ви-
хідної структури в феритно-карбідну суміш (рис. 6, 
7). Процеси повернення і рекристалізації сприя-
ють перетворенню вихідної структури у феритно-
карбідну суміш, тому доцільно визначити відсотко-
вий вміст у структурі зварних з’єднань утвореної 
феритно-карбідної суміші, яку можна вважати бра-
кувальною. Наявність такої суміші сприяє приско-
ренню пошкоджуваності зварних з’єднань та зни-
женню ресурсу їхнього напрацювання.

За умов маневреної роботи енергоблоків на-
пруження p і температура T змінюються. Саме ці 
параметри, а також збільшення терміну напрацю-
вання зварних з’єднань зумовлюють утворення 
в структурі їхнього металу бракувальної феритно-

карбідної суміші. Утворена суміш n є функцією 
напруження p, температури T і часу t
	 n = f(p, T, t).	

Кількість утвореної феритно-карбідної сумі-
ші при відповідній зміні напруження p до p ± dp, 
температури T ± dT і часу напрацювання зварних 
з’єднань t + dt складе

	

n n ndn dp dT dt
p T t

 ∂ ∂ ∂   = + +     ∂ ∂ ∂    
.
	

Наведене рівняння показує послідовність 
збільшення кількості феритно-карбідної суміші 
в структурі зварних з’єднань, що наводиться як 
повний диференціал ∂n, який дорівнює сумі трьох 
змінних параметрів.

Найбільш інтенсивно структурно-фазові пе-
ретворення при напрацюванні зварних з’єднань 
паропроводів понад 280 тис. год проходять: на 
ділянці сплавлення ЗТВ, яка при зварюванні на-
грівається в інтервалі температур TL – TS; на ділян-
ці перегріву, де зварювальне нагрівання становить 
TS = 1150 °С (приблизно); на ділянці неповної ре-
кристалізації, що нагрівається при зварюванні 
в інтервалі температур Ac1 – Ac3. Встановлено, що 
структурно-фазові зміни, які забезпечують наяв-
ність 30…40 % феритно-карбідної суміші як бра-
кувальної структури металу зварних з’єднань [1, 
2], характеризуються зниженням мікротвердості 
(рис. 8), що узгоджується зі зменшенням ударної 
в’язкості й міцності.

Усунення окремих границь між зернами відбу-
вається при одночасному переміщенні дислокацій 
за механізмами ковзання і переповзання. При усу-
ненні границі в утвореному зерні спостерігається 
поступове набуття однакової кристалографічної 
будови. При деформації металу зварних з’єднань 
3…5  % (ділянки перегріву та неповної пере-
кристалізації ЗТВ) спостерігали в зернах α-фази 
збільшення нерівномірного розподілу дислокацій 
(рис. 9).

Рис. 6. Мікроструктура (×360) ділянки неповної рекристалі-
зації зварного з’єднання зі сталі 12Х1МФ. Ресурс 280 тис. год

Рис. 7. Перетворення вихідної структури зварного з’єднання 
зі сталі 15Х1М1Ф у феритно-карбідну суміш від терміну на-
працювання t: 1 – метал шва; 2 – ділянка перегріву ЗТВ; 3 – 
ділянка неповної рекристалізації. Ресурс 270 тис. год

Рис. 8. Мікротвердість зварного з’єднання зі сталі 15Х1М1Ф: 
1 – вихідна мікротвердість, дослідний зразок; 2 – мікрот-
вердість зварного з’єднання паропроводу (ТЕС м. Зміїв, на-
працювання 280 тис. год)
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Нерівномірність розподілу дислокацій переваж-
но більш характерна для зерен бейніту відпуску, 
ніж для зерен фериту. Ділянки з малою щільністю 
дислокацій в зернах фериту розташовані поруч 
з ділянками, де щільність накопичення дислокацій 

є значно більшою (рис. 9). На межах зерен відзна-
чається наявність дислокаційних петель.

Оцінку щільності дислокацій проводили шляхом 
вимірювання загальної довжини проекції дисло-
каційних ліній на одиницю площі мікрофотографії 
фольги. Враховували вплив систематичних помилок, 
які зумовлені наявністю незакріплених дислокацій, 
фрагментів дислокаційних петель та дислокацій 
з невизначеною орієнтацією. Стосовно структури 
досліджуваних зварних з’єднань, то похибка не пе-
ревищувала 17…20 %. Виявлено, що щільність дис-
локацій у зернах бейніту відпуску і фериту є різною 
(рис. 10). Окремі ділянки зерен α-фази характери-
зуються суттєво зменшеною щільністю дислокацій 
(рис. 11) [10]. Зі збільшенням напрацювання зварних 
з’єднань понад 280 тис. год щільність дислокацій 
помітно зменшується (рис. 12).

Повернення і рекристалізація в структурі мета-
лу зварних з’єднань зумовлює усунення фазового 
наклепу. Зменшується внутрішня енергія зерен, 
що підтверджується видаленням дислокацій-
них петель (рис. 13). Зняттю наклепу сприяє са-
модифузія елементів хрому, молібдену і ванадію, 
що призводить до утворення сегрегацій та нових 
карбідів [6] і сприяє підвищенню деформаційної 
здатності металу зварних з’єднань.

Ф.А. Хромченко встановив [5], що деформація 
металу ЗТВ зварних з’єднань, що тривало працю-
ють за умов повзучості, може сягати 5…7 %. Ви-
явлено [6], що деформація окремих ділянок ЗТВ є 
різною. Наприклад, ділянки неповної перекриста-
лізації – 3, перегріву – 2, металу шва – 0,6, а основ-
ного металу – 0,3 %. Відповідно і рівень рекриста-
лізації металу шва, основного металу та металу 
ділянок ЗТВ є різним і залежить від його деформа-
ції (див. рис. 4). Проте деформація ділянок ЗТВ має 
свої особливості, що потребує окремого розгляду.

У цілому процеси повернення і рекристалізації 
в металі зварних з’єднань з теплостійких сталей, 
тривало працюючих за умов повзучості й малоци-
клової втоми, слід розглядати як складові фізико-
хімічних процесів, що відбуваються в металі. До-
цільно при розробці нових теплостійких сталей [11] 

Рис. 9. Тонка структура ділянки неповної рекристалізації ЗТВ 
зварного з’єднання зі сталі 12Х1МФ. Зерно бейніту відпуску 
позначене стрілкою. Ресурс 280 тис. год

Рис. 10. Розподіл дислокацій у зернах фериту (стрілка 1) та 
бейніту відпуску (стрілка 2). Ділянка перегріву ЗТВ зварного 
з’єднання зі сталі 12Х1МФ. Ресурс 280 тис. год

Рис. 11. Мікроструктура металу шва зварного з’єднання зі 
сталі 12Х1МФ. Ділянка зерна α-фази із зменшеною щільні-
стю дислокацій відзначена стрілкою. Ресурс 280 тис. год

Рис. 12. Зміна щільності дислокацій γ від терміну напрацювання t в зернах фериту (а) і бейніту (б) ділянки неповної перекри-
сталізації ЗТВ зварного з’єднання зі сталі 15Х1М1Ф
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враховувати особливості проходження таких проце-
сів і, зокрема, процесів повернення і рекристалізації.
Висновки

1. Досліджено особливості процесів повер-
нення і  рекристалізації в  металі зварних з’єд-
нань паропроводів, які тривало працюють за умов 
повзучості. Виявлено зв’язок наведених процесів 
з перетворенням вихідної структури зварних з’єд-
нань у феритно-карбідну суміш, а також із плас-
тичною деформацією їхього металу.

2. Встановлено, що швидкість проходження 
процесів повернення і рекристалізації залежить 
від вихідної структури зварних з’єднань і пов’яза-
на з утворенням феритно-карбідної суміші.

3. В процесі рекристалізації в структурі звар-
них з’єднань усуваються окремі границі між 
зернами, утворюються видовжені зерна, збільше-
ні за розмірами, а самі зерна набувають однакової 
кристалографічної орієнтації.
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RECOVERY AND RECRYSTALLIZATION OF METAL OF STEAM LINE WELDED 
JOINTS DURING LONG-TERM SERVICE 

V.V. Dmytryk, I.V. Kasyanenko, Yu.M. Latynin
NTU «Kharkiv Polytechnic Institute». 2 Kyrpychova Str., 61002, Kharkiv, Ukraine. E-mail: igorkasyanen@gmail.com

The processes of recovery and recrystallization occur in the metal of welded joints of heat-resistant pearlitic steels at their 
long-term operation. The running of these processes is very different from similar processes taking place at normal annealing. 
At recrystallization proceeding in the welded joint metal, some intergranular boundaries disappear, and the formed grains take 
an elongated shape. A decrease of strength by approximately 10…15 and of impact toughness by 15…18 % is observed in the 
recrystallized metal. It is found that recovery and recrystallization as components of the overall process of transformation of 
the initial structure of welded joint metal into a ferrite-carbide mixture proceed at its plastic deformation. The distribution of 
vacancies changes during recrystallization, differing essentially in the HAZ subzones.  The highest deformation level is observed 
in the incomplete recrystallization subzone of the HAZ. Studying the features of recovery and recrystallization processes is 
relevant for determination of the reliability of operation and life of welded joints, as well as development of new heat-resistant 
steels, which will operate at higher working parameters – temperature and time. 11 Ref., 13 Fig.
Keywords: welded joints, heat-resistant steels, recovery, recrystallization, life, creep conditions, structural phase state, 
mechanical properties
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Рис. 13. Мікроструктура основного металу зварного з’єднан-
ня зі сталі 12Х1МФ. Ресурс 280 тис. год


