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Уточнили особливості пошкоджуваності металу зварних з’єднань паропроводів 
з сталей 15Х1М1Ф та 12Х1МФ, які довготривало експлуатуються в умовах повзучості. 
Запропонована класифікація пошкоджуваності як така, що складається із п’яти стадій. 
Розглянуто механізми утворення пор повзучості і тріщин втоми. Встановлено, що 
найбільш інтенсивно пори повзучості утворюються на ділянці неповної перекристалі­
зації зони термічного впливу зварних з’єднань із теплостійких сталей.
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Уточнили особенности повреждаемости метала сварных соединений паропроводов 
длительно эксплуатируемых в условиях ползучести, состоящих из сталей 15Х1М1Ф 
и 12Х1МФ. Предложена классификация повреждаемости, состоящая из пяти стадий. 
Рассмотрены механизмы образования пор ползучести и трещин усталости. Установ­
лено, что наиболее интенсивно поры ползучести образуются на участке неполной 
перекристаллизации зоны термического влияния сварных соединений из теплоустой­
чивых сталей.

Ключевые слова: повреждаемость, сварные соединения паропроводов, микропоры, 
микротрещины, диффузия, карбидные фазы, ресурс.

1.  Введение

Повреждаемость сварных соединений элементов 
паропроводных систем после их наработки свыше 
200000  ч преимущественно развивается по меха-
низмам ползучести и малоцикловой усталости, 
а  также по коррозионно-усталостному механизму, 
что лимитирует ресурс эксплуатации соединений. 
После наработки энергетического оборудования 
свыше 250000  ч отмечаются совместные прояв-
ления приведенных механизмов повреждаемости, 
что существенно ускоряет процесс повреждаемости 
элементов паропроводных систем, рис.  1.

 
Рис.  1. Разрушившееся сварное соединение 

паропровода. Сталь  12Х1МФ. × 10. Длительность 
эксплуатации 170000  ч,  [3]

Повреждаемость по механизмам ползучести 
и  усталости, а также по коррозионному механиз

му  имеет свои особенности, что обуславливает 
необходимость их отдельного рассмотрения.

Изучение механизмов повреждаемости позволит 
уменьшить интенсивность их реализации, что обес
печивает продление ресурса эксплуатации сварных 
соединений паропроводов.

2.  Анализ литературных данных  
и постановка проблемы 

Трещины ползучести являются одним из 
наиболее распространенных видов поврежде
ний длительно эксплуатируемых сварных со-
единений из сталей 12Х1МФ и 15Х1М1Ф,  
табл.  1,  [1–6].

Трещины развиваются с наружной поверхност-
ной зоны сварных соединений трубных элементов 
в глубину их метала  (рис.  2).

Структурные превращения в металле длительно 
эксплуатируемых сварных соединений паропрово-
дов вызывает изменение в широких пределах их 
физико-механических свойств  [1–3].

Такие изменения приводят к ускоренной 
ползучести или охрупчиванию сварных соеди-
нений  [7].

Трещины ползучести после наработки сварных 
соединений свыше 250000  ч, развиваются в наи-
большей мере на участках сплавления и непол-
ной перекристаллизации, рис.  2, реже на участке 
перегрева зоны термического влияния сварных 
соединений  [8].

Таблица 1

Классификация повреждений сварных соединений паропроводов из сталей 15Х1М1Ф и 12Х1МФ по механизму 
ползучести после наработки свыше 250000 ч

Трещины ползучести

Металлографический признак

Межзеренные трещины на участках неполной перекристаллизации, сплавления 
и перегрева зоны термического влияния  (ЗТВ). Макротрещины ползучести 
образуются путем развития и слияния микропор по границам зерен α-фазы. 
Повреждение имеет хрупкий межзеренный характер

Механизм повреждаемости
Ползучесть метала. Деформация метала участков сплавления, перегрева и не-
полной перекристаллизации ЗТВ составляет 2–8  %

Место повреждаемости Участки сплавления, перегрева и неполной перекристаллизации ЗТВ

Причина повреждаемости
Наличие исходных локальных дефектов.
Коагуляция карбидов 1  группы по границам зерен α-фазы.
Деформация зерен α-фазы
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Рис.  2. Макротрещина, образовавшаяся на участке 
неполной перекристаллизации ЗТВ. × 100. Сварной 

стык паропровода. Основной металл сталь  12Х1МФ. 
Ресурс эксплуатации 120000 ч

Развитию трещин ползучести способствует на-
личие существенной структурной, химической 
и механической неоднородности металла участков 
сплавления, перегрева и неполной перекристал-
лизации ЗТВ сварных соединений  [1–2, 4, 9].  
На участке сплавления, например, отмечается на-
личие локально сгруппированных укрупненных 
зерен структурно-свободного феррита (2–4 баллы, 
ГОСТ  5639-82), рис.  3.

 
× 100

Рис.  3. Структура участка сплавления ЗТВ сварного 
соединения из стали 12Х1МФ

На участке перегрева может образовываться 
структура видманштеттового феррита [8]. На участ-
ке неполной перекристаллизации новые продукты 
распада аустенита могут представлять перлит или 
мартенсит  [4,  5]. Разупрочнение металла участка 
неполной перекристаллизации может составлять 
5–20 % от разупрочнения основного металла [1, 6],  

что в значительной мере зависит от его исходной 
структуры, формирование которой обеспечивается 
соответствующим сварочным нагревом  [9,  10].

Структурные изменения в металле длительно 
эксплуатируемых сварных соединений паропро-
водов и их повреждаемость обусловлены соот-
ветствующими физико-химическими процессами, 
изучение которых необходимо для уменьшения 
их интенсивности.

Сопротивляемость ползучести металла сварных 
соединений из рассматриваемых теплоустойчивых 
сталей обеспечивается:

1.	 Выделениями карбидов VC, Mo2C, M3C, M7C, 
и M23C6, которые стабилизируют дислокационную 
составляющую структуры α-фазы  [12–13].

2.	 Легированием α-фазы хромом, молибденом 
и ванадием.

Основным условием увеличения сопротивляе
мости металла сварных соединений ползучести 
является: 

1.	 Снижение интенсивности коагуляции кар-
бидов  [5, 14–15].

2.	 Уменьшение скорости полигонизации зерен 
α-фазы  [12, 16].

3.  Цель и задачи исследования

Целью работы является уточнение особенностей 
повреждаемости по механизму ползучести и  по 
механизму усталости металла длительно эксплуа
тируемых сварных соединений паропроводов.

Соответственно приведенной цели были по-
ставлены следующие задачи:

¨¨ изучение особенностей физико-химических 
процессов, проходящих в металле сварных соеди-
нений паропроводов;

¨¨ уточнение повреждаемости металла сварных 
соединений паропроводов по механизму ползучести;

¨¨ уточнение повреждаемости металла сварных 
соединений паропроводов по механизму усталости.

4.  Особенности деградации металла сварных 
соединений паропроводов

В процессе длительной эксплуатации сварных 
соединений в условиях ползучести физико-химиче-
ские процессы в их металле наиболее интенсивно 
проходят на участках неполной перекристалли-
зации, сплавления и перегрева ЗТВ. Эффектом 
таких процессов является изменения структуры 
и снижение свойств металла, что обеспечивают 
следующие факторы:

1.	 Образование приграничных зон в зернах 
α-фазы с увеличенной концентрацией Cr и Мо (се-
грегация).

2.	 Коагуляция по длине карбидных фаз 1 груп-
пы (преимущественно М23С6) и образование из таких 
карбидов цепочек, имеющих элементы сплошности.
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3.	 Отход границ зерен от коагули-
рующих выделений М23С6.

4.	 Локальная ликвидация границ зе-
рен α-фазы  (начальная стадия рекри-
сталлизации).

В совокупности приведенные процес-
сы обеспечивают на участках неполной 
перекристаллизации, сплавления и пере-
грева ускоренную деградацию метала по 
сравнению с металлом других участков 
ЗТВ, а также с металлом шва и основ-
ным металлом.

Деградации при структурных пре-
вращениях способствуют объемные рас-
тягивающие напряжения, вызывающие 
накопление деформации. Допускаемые 
рабочие напряжения на отдельных участ-
ках паропроводов в процессе их длитель-
ной эксплуатации  (> 200000 ч) могут превышать  
проектные на 15–20 %. Примерно 10 % паропрово-
дов имеют участки, на которых рабочие напряжения 
превышают их допустимые значения для расчетного 
срока службы  [11]. Повреждаемость металла по 
механизму ползучести можно классифицировать 
как состоящую из пяти стадий:

1.	 Диффузия хрома и молибдена из централь-
ных зон зерен α-фазы в приграничные зоны.

2.	 Перемещение дислокаций путем переполза-
ния и скольжения.

3.	 Образование сегрегационных зон по грани-
цам зерен α-фазы.

4.	 Коагуляция карбидных фаз преимуществен-
но по границам зерен α-фазы.

5.	 Зарождение и развитие микропор ползучес
ти  (размер около 0,03–1,0  мкм) и микротрещин 
усталости, продольные размеры которых близкие 
к размерам зарождающихся микропор.

Выявление приведенных микропор и микро-
трещин представляется возможным только с по-
мощью электронной микроскопии.

Путем слияния микропоры приобретают разветв
ленную форму их размер увеличивается и  микро-
поры преобразуются в макротрещины размером 
близким к 2–7  мкм. Затем микротрещины пол-
зучести преобразуются в макротрещины.

Установили, что наиболее интенсивно поры 
ползучести образуются на участке неполной пере-
кристаллизации ЗТВ, где новые продукты рас-
пада аустенита представляют глобуляризованный 
перлит, рис.  4.

Выявили, что продукты распада аустенита в ви-
де глобуляризованного перлита преимущественно 
образуются по границам аустенитных зерен  [5].

Разрушаемость металла сварных соединений 
в  основном имеет хрупкий межзеренный харак-
тер. Одновременно в зоне разрушения тело зерен 
α-фазы поражается единичными и локально сгруп-
пированными порами ползучести рис.  5.

 Рис.  5. Межзеренный характер трещин ползучести 
в  ЗТВ сварных соединений образцов применительно 

к  их ресурсу эксплуатации 210000  часов

Образующиеся трещины могут иметь после-
дующее замедленное или ускоренное развитие. 
Процесс их развития в значительной мере опре-
деляется уровнем деградации структуры, которая 
непосредственно контактирует с вершиной трещи-
ны, а также уровнем накопленной при ползучести 
деформации, которая может иметь локальный ха-
рактер. Трещины ползучести преимущественно на 
начальной стадии развиваются по межзеренному 
механизму, который при их дальнейшем развитии 
дополняется интеркристаллитным, т.  е. является 
смешанным с наличием преимущественно хрупких 
составляющих рис.  6.

 Рис.  6. Магистральная трещина ползучести на участке 
неполной перекристаллизации ЗТВ, × 2500

Рис.  4. Зависимость плотности пор ползучести ρ  (продольный 
размер 0,5–4,0 мкм), образующихся на участке неполной 

перекристаллизации ЗТВ от вида новых продуктов распада 
аустенита, представляющих: 1 — глобуляризованный перлит;  

2 — сорбит. Сварное соединение острого пара. Наработка 276000 ч
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Повышению интенсивности повреждаемости 
металла сварных соединений по механизму пол-
зучести способствуют  (особенно после наработки 
270000 ч) локальные напряжения и перегревы, пре-
вышающие на 10–20 % их допускаемый проектный 
уровень. Около 9  % паропроводов  (со сварными 
соединениями) имеют участки, где значения ра-
бочих напряжений и температур для расчетного 
ресурса эксплуатации превышает допускаемое.

5.  Уточнение повреждаемости элементов 
паропроводов по механизму усталости

Зарождение и развитие усталостных трещин 
в  сварных соединениях элементов паропроводных 
систем, вызванных действием переменных (цикли-
ческих) напряжений, происходит в местах кон-
струкционных и технологических концентраторов 
напряжений:

¨¨ у подкладных колец стыковых сварных со-
единений;

¨¨ от непроваров, кристаллизационных трещин, 
неметаллических включений и других концентра-
торов напряжений;

¨¨ в районе угловых швов штуцерных и трой-
никовых сварных соединений;

¨¨ в зонах резкого перехода стыков разнотол-
щинных трубных элементов.

Зарождение и развитие усталостных трещин 
реализуется по механизмам термической и ме-
ханической циклической усталости, а также по 
коррозионно-усталостному механизму.

Повреждаемость по механизмам термической  
и механической усталости характеризуется на-
личием трещин, которые зарождаются преиму-
щественно на внутренней наружной поверхности 
сварных соединений.

Трещины термической усталости имеют вид сет-
чатого растрескивания, реже продольных и радиаль-
ных трещин с ответвлениями или без них, рис.  7.

Зарождение и развитие коррозионно-усталост-
ных трещин на внутренней поверхности сварных 
соединений имеет локально сгруппированный ха-

рактер. Их развитие характеризуется преимуще-
ственным отсутствием разветвленности.

 
Рис.  7. Продольная трещина в стыковом соединении 

паропровода острого пара

Изменение внутреннего давления пара (пуски-
остановы, аварийные сбросы пара), а также внеш-
них нагрузок так же способствует зарождению  
и развитию трещин усталости.

Для уменьшения образования трещин усталости 
целесообразно уменьшить исходную дефектность 
сварных соединений, что позволит уменьшить их 
повреждаемость и увеличить ресурс эксплуатации.

6.  Выводы

Предложили механизм деградации металла свар-
ных соединений паропроводов классифицировать 
как состоящий из 5-ти стадий:

1.	 Диффузия хрома и молибдена из централь-
ных зон зерен α-фазы в их приграничные зоны.

2.	 Перемещение дислокаций путем скольжения 
и переползания, а также образование полигональ-
ной  (субзеренной) структуры зерен α-фазы.

3.	 Образование сегрегационных зон по грани-
цам зерен α-фазы.

4.	 Коагуляция карбидных фаз.
5.	 Зарождение и развитие микропор ползучести 

и микротрещин усталости. 
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Abstract. The features of metal damageability of welded joints of steam lines, long operated under 
creep conditions, made of steels 15H1M1F and 12H1MF were specified. Damageability classification, 
consisting of five stages was proposed. The formation mechanisms of creep pores and fatigue cracks 
were considered. It was found that creep pores are formed most intensively in the area of incomplete 
recrystallization of heat-affected zone of welded joints made of heat-resistant steels.

It was revealed that the metal destruction of welded joints has predominantly brittle intergranular 
nature. In the destruction area, the body of α-phase grains is affected by individual or locally grouped 
creep pores.

It was found that the origination and development of fatigue cracks on the inner surface of steam 
lines have locally grouped nature. Their development is characterized by the absence of branching.

Specification of metal damageability features of long-operated welded joints of steam lines will allow 
to reduce the damageability intensity, which provides increased lifetime.

Keywords: damageability, welded joints of steam lines, micropores, microcracks, diffusion, carbide 
phases, lifetime.


