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Розглянуті особливості пошкоджуваності зварних з’єднань паропроводів, які тривалий час (понад 280 тис. год) експлу-
атуються в умовах повзучості та втоми. Встановлено, що пошкоджуваність, яка відбувається за механізмом повзучості 
та втоми, значною мірою залежить від структурно-фазового стану металу зварних з’єднань, який при довготривалому 
напрацюванні зварних з’єднань набуває відчутних змін. При збільшенні напрацювання зварних з’єднань в їх струк-
турі утворюється, як складова, ферито-карбідна суміш. Наявність такої суміші сприяє прискоренню пошкоджуваності 
зварних з’єднань. Встановили залежність утворення ферито-карбідної суміші від вихідної структури зварних з’єднань і 
надали рекомендації стосовно отримання вихідної структури з покращеними якісними характеристиками, що доцільно 
для підвищення їх надійності та ресурсу. Бібліогр. 16, табл. 4, рис. 7.
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Вступ. Зварні з’єднання паропроводів значною 
мірою визначають рівень надійності роботи енер-
гоблоків теплових електричних станцій (ТЕС). На-
самперед це зварні з’єднання паропроводів свіжої 
пари, гарячого промперегріву, а також паропрово-
дів в межах котлоагрегатів. Метал зварних з’єднань 
характеризується наявністю структурної, хімічної 
та механічної неоднорідностей, що суттєво спри-
яє, при їх довготривалому напрацюванні в умовах 
повзучості, появі мікродефектів і макродефектів. 
Наявність таких дефектів розглядається як відпо-
відна пошкоджуваність зварних з’єднань [1–4]. 
Структурна неоднорідність, при зростанні терміну 
напрацювання зварних з’єднань збільшується, що 
приводить до зменшення опірності металу зварних 
з’єднань його деформуванню і пошкоджуваності.

Зазначимо, що криволінійні та згинні ділянки 
паропроводів (згини) також відносяться до най-
більш пошкоджуючих. Проте механізми пошко-
джуваності згинів і зварних з’єднань мають від-
мінні особливості, що зумовлює індивідуальний 
підхід до їх дослідження [5]. Також окремого ви-
вчення потребує вплив на пошкоджуваність опір-
но-підвісної системи, стан трійників, арматури, а 
також умов експлуатації зварних з’єднань.

Обладнання ТЕС (в т. ч. паропроводи та їх звар-
ні з’єднання) термін якого складає 35–45 років до-
цільно використовувати до 60–65 років (близько 
350 тис. год). Саме така експлуатація ТЕС, які ста-
ріють, потребує в 3,0…3,5 разів менших витрат 
ніж їх заміна на нові. І тому необхідний індиві-
дуальний контроль металу зварних з’єднань па-

ропроводів, як однієї з найбільш пошкоджуючих 
складових енергоблоків ТЕС.

Мета роботи. Проаналізувати особливості 
впливу структурно-фазового стану на пошкоджува-
ність зварних з’єднань паропроводів, які працюють 
понад 280 тис. год в умовах повзучості та втоми.

Особливості методики та методи дослі-
дження. Метал паропроводів зі сталей 12Х1МФ 
і 15Х1М1Ф, особливо їх зварних з’єднань, після 
напрацювання в умовах повзучості понад 280 тис. 
год зазнає поступової деградації. І тому для визна-
чення надійності роботи паропроводів, а також їх 
залишкового ресурсу, доцільно проводити відпо-
відні комплексні дослідження. Такі дослідження 
слід проводити спільно з досвідченими спеціаліс-
тами ТЕС і енергосистем. Для вирішення дослід-
ницьких задач необхідно вирізати зразки для шлі-
фів з діючих паропроводів, в місцях їх найбільш 
можливого пошкодження. Дослідження таких шлі-
фів дозволяє більшою мірою визначати реальний 
структурно-фазовий стан металу зварних з’єднань, 
а також їх експлуатаційні властивості [1–3, 6–9]. 
Для досліджень використовують методи мікро-
структурного, електронно-мікроскопічного і мікро-
рентгеноспектрального аналізів, а також рентгено-
графічний метод. Вивчення механізмів утворення 
пор повзучості і тріщин втоми проводять з вико-
ристанням оптичної і електронної мікроскопії [4–
9]. Шляхом використання фотометрії, а також за 
рентгенограмами, визначають відповідно кількіс-
ний склад і структуру карбідів М3С, М7С3, М23С6, 
Мо2С і VC, узагальнюють їх форму і вигляд, що 
дозволяє підвищити точність визначення типу кар-Leszek Chałko – https://orcid.org/0000-0002-6179-1091
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бідів. Використання оптичної мікроскопії дозволяє 
визначити величину бейнітних, феритних, сорбіт-
них, троститних і перлітних зерен, а також зерен 
аустеніту. Випробування на повзучість і довготри-
валу міцність необхідні для визначення надійності 
та ресурсу зварних з’єднань.

Доцільно для теоретичного і практичного ви-
рішення наведених задач використовувати від-
повідний математичний апарат [10, 11] стосовно 
моделювання температурного режиму процесу 
зварювання. Шляхом урахування одержаних ре-
зультатів доцільно оптимізувати параметри ре-
жиму зварювання, що дозволить отримати зварні 
з’єднання з підвищеними якісними показниками 
їх вихідної структури [12, 13]. Водночас моде-
лювання дозволяє уточнити особливості процесу 
проходження повзучості та втоми в металі зварних 
з’єднань шляхом співставлення одержаних резуль-
татів з показниками їх властивостей [8, 9, 13].

Результати та їх обговорення. Для виготов-
лення діючих паропроводів використовували пере-
важно сталі 12Х1МФ і 15Х1М1Ф. Паропроводи в 
яких спостерігається відповідно найбільша пошко-
джуваність після їх напрацювання понад 280 тис. 
год, експлуатуються в нормативно-рекомендованих 
умовах: при температурі 545 ºС і тиску 25,5 МПа. В 

процесі роботи паропроводів можливі їх коротко-
часні перегріви до 585 і навіть до 600 ºС (аварійний 
викид пару).

Легуючі елементи хром, молібден і ванадій, що 
входять до наведених сталей надають їм відповід-
ні фізичні та механічні властивості. Частково на-
ведені елементи легують зерна α-фази (ферит, бей-
ніт відпуску, сорбіт, тростит), а частково входять 
до складу карбідів М3С, М7С3, М23С6, VC і Мо2С, 
що забезпечує дисперсійне зміцнення сталей. 
Зварні з’єднання зі сталей 12Х1МФ і 15Х1М1Ф 
піддаються обов’язковому післязварювальному 
відпуску, який забезпечує: зміцнення металу шля-

Рис. 1. Макроструктура (×2,1) зварного з’єднання зі сталі 
15Х1М1Ф

Рис. 2. Мікроструктура (×100) зварного з’єднання зі сталі 15Х1М1Ф
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хом виділення в достатній кількості дисперсних 
карбідів VC і Мо2С; зняття зварювальних напру-
жень; субструктурне зміцнення; термічну стабіль-
ність зміцненого стану; необхідні експлуатаційні 
властивості.

Макроструктура зварних з’єднань характеризу-
ється наявністю трьох характерних областей, рис. 
1: основний метал, що не зазнав впливу зварюваль-
ного нагріву; метал шва; зона термічного впливу.

Метал шва (рис. 2) представляє суміш наплавле-
ного електродного металу і частково розплавлено-
го основного металу з’єднання, що виготовляється.

Процес кристалізації розплавленого металу по-
чинається від частково оплавлених зерен α-фази. 
Напрям зростання кристалів в структурі металу 
шва узгоджується з тепловідведенням. Зварюван-
ня на оптимізованих параметрах режиму товсто-
стінних паропровідних труб запобігає утворен-
ню відносно крупних феритних зерен на ділянках 
сплавлення і перегріву ЗТВ (рис. 2) [10–12]. Та-
кож не допускається формування локально згру-
пованих лікваційних виділень на бокових поверх-
нях кристалів. Водночас відбувається формування 
дрібнозернистої, розорієнтованої структури (див. 
рис. 2). На макрошліфах (див. рис. 1) чітко спо-
стерігається наявність рельєфу кожного шару. Зва-
рювання без підігріву не забезпечує формування 
необхідної кількості карбідів VC і Мо2С в мета-
лі шва, що сприяє зниженню його властивостей і 
приводить до прискорення пошкоджуваності [1–
4]. Хімічний склад металу шва відрізняється від 
хімічного складу основного металу, наприклад, 
при механізованому зварюванні в середовищі СО2 
+ Аr (відповідно 50 та 50 %) паропроводів зі ста-
лі 15Х1М1Ф (табл. 1) з використанням електрод-
ного дроту марки СВ-09ХМФА (табл. 2), хімічний 
склад металу шва (табл. 3).

Зона термічного впливу представляє область 
основного металу (див. рис. 2) в якій під впливом 
зварювального нагрівання сформувалась струк-
тура, що відрізняється від структур основного 
металу і металу шва. Відповідно і механічні вла-

стивості також характеризуються наявністю від-
мінностей (рис. 3).

Ширина ЗТВ зварних з’єднань паропроводів 
складає близько 4,3…5,4 мм і чітко спостерігаєть-
ся на макро- та мікрошліфах. Таке спостережен-
ня дає можливість визначити присутність у ЗТВ 
нормативно не рекомендованих структур [1, 2], а 
також наявність структур, наприклад, перліту, які 
при напрацюванні зварних з’єднань понад 280 тис. 
год допускають прискорене пошкоджування.

Метал ділянки сплавлення ЗТВ (див. рис. 2) на-
грівається в інтервалі температур TL – TS, її ширина 
в зварних з’єднаннях, виготовлених з використан-
ням нормативно-рекомендованих і оптимальних 
параметрів режиму, складає 0,1…0,2 мм. На даній 
ділянці активно проходять дифузійні процеси, що 
сприяє можливому, при підвищених параметрах 
режиму, утворенню крупних аустенітних і ферит-
них зерен [3, 13].

Структура ділянки перегріву (див. рис. 2) фор-
мується під впливом зварювального нагрівання в 
інтервалі температур TL – 1150 ºС (близько). Ши-

Таблиця 1. Хімічний склад сталі 15Х1М1Ф, мас. %

C Si Mn Cr Mo V Ni Cu S P
не більше

0,10…0,16 0,17…0,37 0,40…0,70 1,10…1,40 0,90…1,10 0,20…0,35 0,25 0,25 0,025 0,025

Таблиця 2. Хімічний склад електродного дроту марки СВ-09ХМФА, мас. %
C Si Mn Cr Ni Mo V S P

0,09 0,20 0,45 1,0 0,15 0,60 0,25 0,020 0,020

Таблиця 3. Хімічний склад металу шва, мас. %
C Si Mn Cr Mo V S P

0,09 0,15 0,30 1,0 0,60 0,21 0,019 0,019

Рис. 3. Мікротвердість зварного з’єднання зі сталі 12Х1М1Ф 
після напрацювання 290 тис. год: 1 – метал шва; 2 – ділянка 
сплавлення; 3 – ділянка перегріву; 4 – ділянка нормалізації; 5 – 
ділянка неповної перекристалізації; 6 – основний метал [3]
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рина ділянки складає 1,2…1,8 мм. При довготри-
валій витримці вище Ас3 на даній ділянці можуть 
утворюватися крупні аустенітні зерна (бал 3–5 
ДСТУ 8972:2019), що спостерігається в зварних 
з’єднаннях товстостінних паропровідних труб, 
наприклад, паропроводів свіжої пари (діаметр 630 
мм, товщина стінки 60 мм).

Ділянка нормалізації підлягає зварювальному 
нагріванню в інтервалі температур 1150 ºС (близь-
ко) – Ас3. Її ширина складає 0,9…1,1 мм. Структу-
ра ділянки дрібнозерниста. Механічні властивості 
ділянки є більш високими ніж аналогічні власти-
вості інших ділянок ЗТВ, а пошкоджуваність є від-
повідно меншою.

Структура ділянки неповної кристалізації ЗТВ 
(рис. 4) формується під впливом зварювального 
нагрівання в інтервалі температур Ас1 – Ас3. Шири-
на ділянки складає приблизно 2,1…2,3 мм. Зварю-
вальне нагрівання забезпечує часткове утворення 
аустенітних зерен. Повного перетворення α → γ не 
відбувається. І відповідно швидкості охолодження 
після зварювання, внаслідок γ → α перетворення, 
може утворюватися перліт, сорбіт або троостит, 
що загалом підсилює структурну неоднорідність. 
Особливо небажаною є перлітна складова. Наяв-
ність якої сприяє прискоренню процесу перефор-

мування вихідної структури у ферито-карбідну 
суміш. Такий процес проходить при довготрива-
лому напрацюванні зварних з’єднань в умовах 
повзучості.

Структурно-фазові перетворення в металі звар-
них з’єднань, внаслідок яких утворюється фери-
то-карбідна суміш, значною мірою залежать від їх 
вихідної структури. Наявність такої суміші спри-
яє зниженню механічних властивостей і зростан-
ню пошкоджуваності зварних з’єднань. Наприклад, 
показники міцності знижуються на 10…15 %, а 
ударна в’язкість на 15…20 [8, 13]. Показники дов-
готривалої міцності та повзучості також залежать 
від структурно-фазового стану сталей паропрово-
дів. Так сталі 12Х1МФ і 15Х1М1Ф, які мають фе-
рито-бейнітну, ферито-сорбітну, ферито-карбідну 
і сорбіто-трооститну структури характеризуються 
розкидом довготривалої міцності до 37 % [1, 4, 8].

При довготривалому напрацюванні зварних 
з’єднань в умовах повзучості та втоми, їх пошко-
джуваність залежно від структурно-фазового ста-
ну суттєво збільшується. І тому доцільним є класи-
фікація залежності зростаючої пошкоджуваності 
від особливостей, які характеризують її утворення 
(табл. 4). Заслуговує окремого розгляду вплив на 
пошкоджуваність конструкторського, технологіч-
ного і експлуатаційного факторів [1–2, 4, 14–21].

Особливістю пошкоджуваності зварних з’єд-
нань за механізмом повзучості є переважне утво-
рення пор на границях зерен в місцях контакту ко-
агулюючих карбідів з зернами α-фази. Наведена 
пошкоджуваність більшою мірою в зварних з’єд-
наннях проходить на ділянці неповної перекриста-
лізації їх ЗТВ, чому сприяє наявність перлітних 
складових в її структурі (див. рис. 4). Саме ця ді-
лянка характеризується найбільшим серед інших 
ділянок знеміцненням, а її ударна в’язкість відпо-
відно є більш низькою.Рис. 4. Мікроструктура (×300) ділянки неповної кристалізації 

ЗТВ зварного з’єднання зі сталі 15Х1М1Ф [6]

Таблиця 4. Класифікація пошкоджуваності зварних з’єднань із сталей 12Х1МФ і 15Х1М1Ф стосовно їх довготривалого 
напрацювання в умовах повзучості та втоми

Металографічна ознака Область пошкод-
жуваності

Термін напрацю-
вання, тис. год Причина пошкоджуваності

Пошкоджуваність за механізмами повзучості і втоми
Стадія І

Наявність пор по границях зерен, в місцях 
контакту зерен з коагулюючими карбідами, 

а також по тілу зерен

ЗТВ > 250000
Структурно-фазовий, експлуатацій-
ний, технологічний, конструкторсь-

кий

Стадія ІІ
Наявність ланцюжків пор по границях 

зерен і пор по тілу зерен

ЗТВ
Метал шва > 280000 Структурно-фазовий, технологічний

Пошкоджуваність за механізмом втоми
Наявність втомно-корозійних тріщин, які 
мають сітковий та ниткоподібний вигляд

ЗТВ
Метал шва > 270000 Експлуатаційний, структурно-фазо-

вий, технологічний
Втомні транскристалізаційні тріщини 

викликані циклічними механічними наван-
таженнями в умовах повзучості

ЗТВ
Метал шва > 280000 Структурно-фазовий, технологічний, 

експлуатаційний
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Також на ділянці неповної перекристалізації ЗТВ 
з більшою швидкістю проходить перетворення ви-
хідної структури у ферито-карбідну суміш (рис. 5).

В металі зварних з’єднань, які довготривало 
працюють в умовах повзучості перетворення ви-
хідної структури у ферито-карбідну суміш, забез-
печують наступні фізико-хімічні процеси:

1. Самодифузія легуючих елементів і утворення 
сегрегацій по границях зерен.

2. Коагуляція карбідів, переважно М23С6.
3. Карбідні реакції М3С → М7С3 → М23С6.
4. Переміщення дислокацій шляхом ковзання 

і переповзання, а також накопичення і анігіляція 
дислокацій.

5. Утворення вакансій, які шляхом злиття, пере-
творюються у мікронесуцільності і далі в зародко-
ві пори (рис. 6). Пори збільшуються за розмірами, 
їх кількість зростає, і пори перетворюються в трі-
щини повзучості.

Наведені процеси значною мірою залежать 
від вихідної структури зварних з’єднань і тому 
з різною швидкістю проходять на ділянках ЗТВ. 
Наприклад, їх швидкість на ділянці неповної 
перекристалізації, через наявність зерен пере-
кристалізованого перліту, є більшою ніж на інших 
ділянках ЗТВ (див. рис. 4). Деформація цієї ділян-
ки значно перевищує деформацію інших ділянок 
ЗТВ, а також металу шва і основного металу [3, 
8]. Відповідно і пошкоджуваність металу даної ді-
лянки є більшою (рис. 6). На ділянках сплавлення 
і перегріву, стосовно напрацювання зварних з’єд-
нань понад 280 тис. год швидкість даних проце-
сів також набуває прискорення, що пов’язано з 
присутністю крупних аустенітних зерен і потре-
бує окремого дослідження. Загалом проходження 
розглянутих процесів на ділянках ЗТВ є більш ін-
тенсивним ніж в металі шва і в основному металі.

Утворення, в умовах повзучості втомних трі-
щин в металі зварних з’єднань паропроводів і еле-

ментів їх систем, обумовлено дією змінних напру-
жень. Такі тріщини, при напрацюванні зварних 
з’єднань понад 280 тис. год, утворюються на ді-
лянках конструкторських і технологічних концен-
траторів напружень. А саме біля підкладних кі-
лець стикових зварних з’єднань, в місцях контакту 
трубних елементів різних товщин, від підрізів, не-
проварів, кристалізаційних тріщин та ін. дефек-
тів (рис. 7). При напрацюванні зварних з’єднань 
понад 280 тис. год спектр їх утворення розширю-
ється. Наприклад, тріщини починають утворюва-
тися на ділянці сплавлення ЗТВ стикових і куто-
вих зварних з’єднань. Загалом розвиток втомних 
тріщин протікає за механізмом термічної втоми, 
чому сприяє термічна і корозійна складові даного 
механізму. Також сприяє розвитку втомних тріщин 
проходження фізико-хімічних процесів в умовах 
повзучості. Термічна втома призводить до утво-
рення видовжених, з можливим розгалуженням, 
тріщин. Залежно від структурного стану і тер-
мічних напружень тріщини можуть бути одинич-
ними, а також мати вигляд локального сіткового 
розтріскування. Корозійно-втомні тріщини пере-
важно започатковуються на внутрішній поверхні 
паропроводів. Їх розвитку сприяє наявність зварю-
вальних дефектів, а також дефектів технологічно-
го походження.

Тріщини втоми, що зумовлені циклічними ме-
ханічними навантаженнями утворюються і набува-
ють розвитку від зовнішньої поверхні зварних з’єд-
нань (див. рис. 7). Утворюються такі тріщини і в 
місцях контакту трубних елементів різних товщин.

За результатами статичного аналізу на масиві 
50 зварних з’єднань, які відпрацювали в умовах 
повзучості понад 280 тис. год, встановили загаль-
ну залежність пошкоджуваності їх металу від про-

Рис. 5. Залежність утворення феритно-карбідної суміші на 
ділянці неповної перекристалізації ЗТВ від наявності струк-
турних складових: 1 – перекристалізованого перліту; 2 – сор-
біту. Зварне з’єднання зі сталі 15Х1М1Ф

Рис. 6. Зародкові мікропори повзучості (стрілки) в металі 
зварного з’єднання зі сталі 12Х1МФ. Ресурс 280 тис. год
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яву наступних чинників: при підвищенні темпе-
ратури понад 545 ºС (наприклад, аварійний викид 
пари) пошкоджуваність стрімко зростає; пошко-
джуваність залежить від структурно-фазового ста-
ну і наявності вихідних дефектів. Близько 75…89 % 
пошкоджень від її загальної кількості відбувається 
на ділянці неповної перекристалізації ЗТВ (м’яко-
му прошарку), а також на ділянці перегріву, де зер-
на аустеніту є крупними (3–5 балів). Пошкоджува-
ність, яка зумовлена проявом вихідних дефектів, 
складає близько 20…25 % від її загальної кількості.

Для визначення надійності та залишкового ре-
сурсу зварних з’єднань паропроводів, при їх на-
працюванні понад 280 тис. год доцільно знати ди-
наміку залежності пошкоджуваності їх металу від 
розглянутих особливостей.

Висновки

1. Встановили, що при напрацюванні зварних 
з’єднань паропроводів понад 280 тис. год в умовах 
повзучості їх структурно-фазовий стан є переважно 
основним чинником, який приводить до пошкоджу-
ваності зварних з’єднань за механізмом повзучості.

2. Визначили, що виготовлення зварних з’єд-
нань паропроводів на оптимізованих параметрах 
режиму дозволяє отримати на ділянці неповної пе-
рекристалізації ЗТВ, як складові перекристалізації, 
сорбіт або троостит і запобігти утворенню перліту.

3. Запропонували систематизацію фізико-хіміч-
них процесів, які проходять в металі зварних з’єд-
нань, що довготривало працюють в умовах повзу-
чості і втоми. Наявність такої систематизації є 
необхідною для досліджень особливостей окремих 
процесів, що доцільно для розробки нових сталей.

4. Виявили, що швидкість утворення фери-
то-карбідної суміші у структурі довготривалопра-
цюючих зварних з’єднань залежить від наявно-
сті перлітної складової в їх структурі. Швидкість 
утворення такої суміші можна зменшити шляхом 

отримання зварних з’єднань з покращеними по-
казниками їх вихідної структури.
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STRUCTURAL-PHASE CHARACTERISTICS OF DAMAGE TO WELDED JOINTS OF 
TPP STEAM PIPELINES FROM HEAT-RESISTANT STEELS

Leszek Сhalko 
Uniwersytet Radomski im. Kazimierza Pułaskiego1, room 124, 29 ul. Malczewskiego, 26-600, Radom, Poland. 

E-mail: Leszek.chalko@uthrad.pl
The paper considers the peculiarities of damage to welded joints of steam pipelines that have been operated for a long time (more 
than 280 thousand hours) under creep and fatigue conditions. It is established that the damage caused by creep and fatigue depends 
to a large extent on the structural and phase state of the metal of welded joints, which   changes considerably during their long-term 
operation. With longer service life of welded joints, a ferrite-carbide mixture forms in their structure as one of the components. 
The presence of such a mixture contributes to acceleration of damage of welded joints. The dependence of formation of the ferrite-
carbide mixture on the initial structure of welded joints was established, and recommendations were given for producing an initial 
structure with improved quality characteristics, which is advisable for increasing their reliability and service life. 
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