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СТРУКТУРНО-ФАЗОВИЙ СТАН І ПОШКОДЖУВАНІСТЬ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ 
ПАРОПРОВОДІВ ТЕПЛОВИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ 

 
Вивчили зв’язок структури зварних з’єднань паропроводів із теплостійких перлітних сталей, які довготривало експлуатувалися в 
умовах повзучості і малоциклової втоми з їх пошкоджуваністю. Дослідження структурного стану зварних з’єднань паропроводів 
теплових електростанцій, стосовно продовження терміну їх напрацювання, забезпечує отримання значного економічного ефекту. 
Усвідомлюючи, що руйнування металу зварних з’єднань реалізується переважно за крихким механізмом, встановили рівень їх 
пошкоджуваності, після досягнення якого слід виконувати заміну пошкоджених зварних з’єднань. 
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СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ И ПОВРЕЖДАЕМОСТЬ СВАРНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ ПАРОПРОВОДОВ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

 
Изучили связь структуры сварных соединений паропроводов из теплоустойчивых перлитных сталей, длительно эксплуатируемых в 
условиях ползучести и малоцикловой усталости с их повреждаемостью. Исследование структурного состояния сварных соедине-
ний паропроводов тепловых электростанций относительно продолжения срока их наработки обеспечивает получение значительно-
го экономического эффекта. Осознавая, что разрушение металла сварных соединений реализуется преимущественно по хрупкому 
механизму, установили уровень их повреждаемости, по достижении которого следует производить замену поврежденных сварных 
соединений. 
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V. DMITRIK, I. KASYANENKO, A. KRAKHMALYOV 
THE STRUCTURAL-&-PHASE CONDITION AND THE DAMAGEABILITY 
OF THE WELDED JOINTS OF STEAM PIPELINES AT THERMAL POWER PLANTS 

 
The authors studied the interrelation between the type of structure and the damage rate of the welded joints of steam pipelines made of the 
heat-resistant pearlitic steels that were operated for a long time, i.e. more than 270 thousand hours in the conditions of creepage and low-
cycle fatigue. The purpose of this research was to establish the interrelation between the structural-&-phase condition of the metal used for 
welded joints of the elements of steam systems and their damageability rate for the service life of welded joints exceeding 270 thousand 
hours. During the studies, the methods of optical and electron microscopy were used according to the requirements of the guideline docu-
mentation and also the methods that are used for the determination of mechanical properties. The level of their reliability has been substanti-
ated and the residual life has been determined. To impart functional performances to welded joints we used well-known methods that were 
appropriately emended according to the structural changes of above joints. Such changes condition the conversion of the original structure of 
welded joints into the ferrite-carbide mixture. The availability of the conversion process of the initial structure on the thermal action zone 
sections (TAZ) of welded joints has essential distinctions due to a different disposition of metal to its own damageability. On the whole, the 
welded joints are damaged more intensively in comparison to the basic metal of steam pipelines. The analysis of the structural state of weld-
ed joints in the steam pipelines of thermal power plants as for the extension of their service life results in a considerable economic effect. 
Understanding the fact that the metal deterioration in welded joints adheres mainly to the fragile mechanism we managed to establish the 
level of their damageability that demands the renewal of damaged welded joints. We believe that the damageability level of welded joints 
that tots up to 0.25 or 0.35 of the volume of their TAZ section should be considered as critical for the service life exceeding 270 thousand 
hours. The damaged welded joints should be renewed throughout the time period of 15 to 20 thousand hours as soon as the specified dam-
ageability level is attained. 

Key words: the welded joints of steam pipelines, structural -&-phase condition, damageability, service life and heat-resistant steels. 
 

Вступ 
 

В процесі довготривалого напрацювання зва-
рних з’єднань елементів паропровідних систем в 
умовах повзучості відбувається перетворення їх 
вихідної структури у ферито-карбідну суміш. На-
ведене перетворення зумовлено: дифузійним пе-
реміщенням хрому, молібдену і ванадію; форму-
ванням сегрегацій; утворенням нових карбідів 
Mo2C і VC; коагуляцією карбідів M7C3 і M23C6; 
проходженням карбідних реакцій 
М3С → M7C3 → M23C6; процесами відпочинку і 
рекристалізації. Структурні перетворення сприя-
ють зменшенню експлуатаційних характеристик 

металу зварних з’єднань. Відповідно надається 
актуальним уточнення оцінки надійності їх екс-
плуатації, а також визначення залишкового ресур-
су зварних з’єднань. Наявність структурної неод-
норідності в металі зварних з’єднань зумовлює 
загалом більшу швидкість структурних перетво-
рень при порівнянні з основним металом, який не 
зазнав впливу зварювального нагрівання. 

Для оцінки надійності і визначення залишко-
вого ресурсу зварних з’єднань паропроводів із те-
плостійких перлітних сталей, згідно нормативних 
вимог, проводили випробовування короткочасних 
механічних властивостей, на продовжену міцність, 
повзучість і втому. А також вивчали структурний 
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стан стосовно визначеного терміну експлуатації 
зварних з’єднань, рівень деформації і ступень по-
шкоджуваності їх металу. 

Надійність і ресурс зварних з’єднань із сталей 
15Х1М1Ф і 12Х1МФ, напрацювання яких в умо-
вах повзучості і малоциклової втоми склало понад 
270 тис. год., визначали шляхом використання 
відомої методики [1–2], в яку внесли відповідні 
уточнення. Вперше враховували структурно-
фазовий стан металу зварних з’єднань, а також 
рівень їх пошкоджуваності стосовно відповідному 
терміну напрацювання. 

Значна кількість енергетичного обладнання 
енергоблоків ТЕС України виробила свій парковий 
ресурс. Їх напрацювання складає 250–300 тис. год. 
Дослідження структурного стану, властивостей, а 
також пошкоджуваності паропроводів стосовно їх 
напрацювання до 250 тис. год. виконували і рані-
ше [1–5]. Водночас особливості структурного ста-
ну, а відтак властивості і пошкоджуваність пароп-
роводів та їх зварних з’єднань, які відпрацювали 
понад 250 тис. год., набули відчутних змін. Ви-
вчення таких особливостей надається доцільним 
для оцінки надійності і залишкового ресурсу на-
працювання паропроводів і їх зварних з’єднань. В 
цілому наведена проблема є складною для вирі-
шення. Умови експлуатації елементів головних 
паропроводів і колекторів поверхні нагріву котлів 
(температура 500 °С–585 °С, тиск 20–25,5 МПа) 
викликають структурно-фазові зміни, повзучість і 
пошкоджуваність їх металу. В більшій мірі ніж 
паропроводи пошкоджуються їх зварні з’єднання, 
чому сприяє їх структурна, хімічна і механічна 
неоднорідність [3–4]. Наведена неоднорідність в 
процесі збільшення напрацювання зварних 
з’єднань, наприклад, після 270 тис. год., отримує 
додатковий розвиток і підсилюється. Дослідженню 
структурно-фазових змін, особливостей повзучості 
і пошкоджуваності металу довготривало (до 
250 тис. год.) експлуатуємих зварних з’єднань 
елементів паропровідних систем присвячено ряд 
робіт [1–2, 5–7, 11]. В роботах [8–10] досліджува-
ли фізико-хімічні процеси, що відбуваються в ме-
талі зварних з’єднань, які відпрацювали в умовах 
повзучості і малоциклової втоми понад 
270 тис. год. В роботі [11] наводяться особливості 
структурних перетворень при напрацюванні звар-
них з’єднань за термін близький до паркового ре-
сурсу [3–4]. Таким чином, збільшення напрацю-
вання зварних з’єднань понад 270 тис. год. надає 
нагальну необхідність дослідження їх структурно-
фазового стану, повзучості, пошкоджуваності, а 
також визначення властивостей, що значною мі-
рою залежить і від умов експлуатації. 

Необхідність таких досліджень зумовлена 
зростаючою наявністю можливого руйнування 
металу зварних з’єднань за крихким механізмом, 
що може спричинити аварійну ситуацію. 

Для вивчення структурно-фазового стану, ви-
значення хімічного складу і властивостей, а також 
встановлення рівня пошкоджуваності використо-
вували зразки зварних з’єднань із теплостійких 
сталей перлітного класу 15Х1М1Ф і 12Х1МФ ви-
різані з діючих паропроводів, які довготривало 
працювали в умовах повзучості і малоциклової 
втоми. Аналогічні дослідження проводили на зра-
зках з наведених сталей, які виготовляли з викори-
станням удосконаленої технології механізованого 
зварювання в захисному середовищі CO2 + Ar, 
відповідно 50 % + 50 %. Задіяли методи оптичної і 
електронної мікроскопії, а також поверхневий мік-
розондовий аналіз. Відповідно нормативним вимо-
гам визначали короткочасні механічні властивості 
, проводили випробування на продовжену міцність 
і повзучість, а також визначали твердість і рівень 
деформації металу зварних з’єднань. 
 

Мета роботи 
 

Метою роботи є встановлення зв’язку між 
структурно-фазовим станом металу зварних 
з’єднань елементів паропровідних систем і їх пош-
коджуваністю стосовно напрацювання зварних 
з’єднань понад 270 тис. год. Для досягнення мети 
були поставлені такі завдання: обґрунтувати зале-
жність структурно-фазового стану і властивостей 
металу зварних з’єднань паропроводів від наявно-
сті в ньому перлітних складових; провести уточ-
нення оціночного критерію надійності металу зва-
рних з’єднань, після їх напрацювання понад 
270 тис. год.; виявити критичний рівень пошко-
джуваності металу зварних з’єднань стосовно їх 
наведеного напрацювання. 
 

Виклад основного матеріалу 
 

Вихідна структура паропроводів із сталей 
15Х1М1Ф і 12Х1МФ згідно нормативної докумен-
тації може складати нижній або верхній бейніт, 
тростит, сорбіт і ферит. Наведені структури мо-
жуть бути присутні в металі зварних з’єднань у 
заданих співвідношеннях. Наявність перліту не 
рекомендується. Після зварювальний відпуск 
(730 °С–750 °С, 3–5 год.) надає зернам α-фази від-
повідну фрагментацію. Нижній бейніт від верх-
нього в структурах зварних з’єднань відрізняється 
за формою зерен, їх фрагментацією, наявністю і 
формою карбідів І-ї і ІІ-ї груп. Відмінність також 
характеризується нерівномірним розподіленням 
карбідів по тілу і по границям зерен. Відповідно 
відрізняються сорбітні, троститні, а також перлітні 
складові структури зварних з’єднань. Післязварю-
вальний відпуск забезпечує появу в металі шва, а 
також на ділянках зони термічного впливу зварних 
з’єднань, нових карбідів І-ї гр. М7С3 і М23С6. В 
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металі шва також додатково утворюються нові 
карбіди ІІ-ї гр. Мо2С і VC. 

Зварні з’єднання паропроводів характеризу-
ються наявністю вихідної структурної неоднорід-
ності, зменшення рівня якої надається досить 
складною задачею при їх виготовленні. На ділянці 
сплавлення металу шва з основним металом звар-
них з’єднань, в умовах збільшеного зварювального 
нагрівання, можуть формуватися великі (за розмі-
рами) феритні зерна. Такі зерна спостерігаються як 
окремо згруповані або у вигляді видовжених лан-
цюжків [12]. Метал ділянки сплавлення нагріва-
ється в область температур TS – TL, його ширина 
складає близько 0,1–0,2 мм. Встановили, що три-
вала витримка металу ділянки сплавлення в облас-
ті наведених температур вище забезпечує форму-
вання збільшених за розмірами аустенітних зерен 
(2–4 бали, ГОСТ 5639–82). Збільшені аустенітні 
зерна на ділянці сплавлення, а також на контакту-
ючій з нею ділянці перегріву ЗТВ, здебільшого 
утворюються при зварюванні трубних елементів 
великих товщин на підвищених режимах. Наступ-
не охолодження (швидкість 0,1–3,0 °С/с) приво-
дить до утворення відносно великих феритних 
зерен (браковочна структура). На рис. 1 представ-
лена структура ділянки сплавлення ЗТВ з перліт-
ними складовими, яка утворилася при відповідній 
витримці вище АС3 і наявності аустенітних зерен 
5–6 балів, а також при швидкості охолодження 
близько 4–10 °С/с. 

Наявність перлітних складових (браковочних 
структур) знижує опір металу ділянки сплавлення 
ЗТВ утворенню пор повзучості. На рис. 2 наведена 
структура ділянки сплавлення ЗТВ, отримана шля-
хом моделювання зварювального нагрівання [13]. 
Ділянка сплавлення характеризується плавним 
переходом між структурами металу шва і основно-
го металу. 

На ділянці перегріву ЗТВ (зварювальне нагрі-
вання в область температур TS = 1150 °С (близько) 
може формуватися сорбітна або троститна струк-
тура з локально згрупованими зернами перліту. 
Перлітні складові в сорбіті або в троститі частіше 
утворюються в зварних з’єднаннях, що мають то-
вщину стінки більшу за 40 мм, при відносно пові-
льному охолодженні. Також утворенню перлітних 
складових сприяє наявність великих за розмірами 
аустенітних зерен (2–3-й бали). 

На ділянці неповної перекристалізації ЗТВ 
згідно рис. 3, який підлягає зварювальному нагрі-
ванню в область температур AС1 – AC3, можуть 
утворюватися нові продукти розпаду аустеніту у 
вигляді глобуляризованого перліту, по границям 
зерен α-фази. Наведені складові можна вважати 
браковочними. При довготривалому напрацюванні 
зварних з’єднань саме такі структурні складові 
характеризуються їх прискореним перетворенням 
у феритно-карбідні суміші, утворенням сегрегацій, 

змінами карбідних фаз, а також коагуляцією кар-
бідів [7–9]. 

Структурні перетворення сприяють, відпо-
відно, збільшенню деформації, пошкоджуваності 
металу зварних з’єднань порами і тріщинами пов-
зучості, а також тріщинами втоми. Встановили, що 
стосовно напрацювання зварних з’єднань 280–
300 тис. год. в умовах повзучості і малоциклової 
втоми, їх пошкоджуваність прискорюється. Пош-
коджуваність визначали на 20-ти зразках, які пра-
цювали в близьких умовах повзучості. Втомну 
пошкоджуваність, яка утворюється в місцях кон-
такту трубних елементів, що мають різну товщину, 
на наш погляд слід розглядати окремо. 

Виявили, що при напрацюванні зварних 
з’єднань в умовах повзучості понад 280 тис. год. 
вихідні границі субзерен усуваються майже повні-
стю. Усунення субграниць за даними [2] почина-
ється в металі паропроводів ще до відпрацювання 
100 тис. год., тобто до закінчення основного пар-
кового ресурсу. Встановили [10], що при напра-
цюванні зварних з’єднань понад 270 тис. год. усу-
нення границь субзерен відбувається з відповід-
ним прискоренням. Вивчення структури таких 
зварних з’єднань дозволило виявити, що на почат-
ку процесу рекристалізації в зернах α-фази утво-
рюються нові границі субзерен [9]. Їх утворення 
доцільно розглядати окремо. 

Аналіз структурного стану зварних з’єднань 
показав, що після їх напрацювання в умовах пов-
зучості понад 280 тис. год. стабільність бейніту є 
більшою ніж стабільність сорбіту, троститу, фери-
ту і перліту. Наявність стабільності підтверджу-
ється замірами мікротвердості металу зварних 
з’єднань згідно рис. 4, 5, а також значеннями уда-
рної в’язкості, яка зменшується на 15–25 %. 

Виявили, що у вихідній структурі сорбіту (пі-
сля відпуску) число крупних карбідних виділень є 
більшим ніж у троститі і, відповідно, в троститі – 
більшим ніж у бейніті. Відносно найбільш крупні 
карбідні виділення знаходяться в перліті ділянки 
неповної перекристалізації ЗТВ зварних з’єднань. 

В процесі довготривалого напрацювання зва-
рних з’єднань в α-фазі (матричний ферит, відпу-
щений бейніт) кількість легуючих елементів (Cr, 
Mo, V) зменшується. Їх зменшення приводить до 
збільшення кількості карбідів Mo2C і VC, а також 
зумовлює коагуляцію карбідів M7C3 і M23C6. Коа-
гуляція проходить шляхом приєднання до криста-
лічних структур даних карбідів атомів хрому і мо-
лібдену, чому сприяє наявність сегрегацій, а також 
як ефект коалесценції карбідів [9]. До утворення 
сегрегацій приводить самодифузія хрому і моліб-
дену. Виявили, що самодифузія в зернах перліту 
відбувається в більшому ступені, ніж в зернах сор-
біту, а в зернах сорбіту – ніж в зернах троститу і 
бейніту, що підтверджується рівнем сегрегації [8]. 
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Рис. 1 – Мікроструктура ділянки сплавлення ЗТВ 
зварного з’єднання зі сталі 15Х1М1Ф. ×500. 
Перлітний прошарок відмічений стрілкою 

Рис. 2 –Ділянка сплавлення зварного з’єднання 
зі сталі 15Х1М1Ф. ×100 

  

 

Встановили, що в найменшому ступені ефект са-
модифузії проявляється у нижньому бейніті. Кар-
бідні виділення в нижньому бейніті є меншими за 
розмірами, ніж у інших наведених структурах. В 
процесі довготривалого напрацювання зварних 
з’єднань згідно рис. 6 бейнітні зерна, а також зерна 
інших структур поступово приймають форму, яка 
є близькою до зернистої. 

Встановили, що при напрацюванні зварних 
з’єднань понад 270 тис. год. в більшій мірі коагу-
люють ті карбіди, які розташовані по границям зе-
рен α-фази (матричний ферит, сорбіт, тростит або 
бейніт відпуску). На границях матричного фериту 
коагуляція карбідів проходить в більшій мірі, ніж 
по границям бейніту відпуску. 

 
Рис. 3 – Мікроструктура ділянки неповної 

перекристалізації ЗТВ зварного з’єднання зі сталі 
12Х1М1Ф. Ресурс 276 тис. год. ×100 

  

  
  

Рис. 4 – Вихідна мікротвердість зварних 
з’єднань зі сталі 15Х1М1Ф: 

1 – метал шва; 2 – ділянка сплавлення ЗТВ; 
3 – ділянка перегріву; 4 – ділянка нормалізації; 

5 – ділянка неповної перекристалізації; 
6 – основний метал 

Рис. 5 – Мікротвердість зварних 
з’єднань зі сталі 12Х1М1Ф 

після напрацювання 290 тис. год.: 
1–6 – нумерація ділянок ЗТВ, див. рис. 4 

 

 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетичні 
та теплотехнічні процеси й устаткування, № 4(8)’2021 59 



 ISSN 2078-774X (print), ISSN 2707-7543 (on-line) 
 

  
  

Рис. 6 – Структура ділянки перегріву ЗТВ зварного 
з’єднання паропроводу гострого пару зі сталі 

12Х1МФ. Ресурс 280 тис. год. ×100 

Рис. 7 – Пори повзучості (стрілки) в металі ділянки 
сплавлення ЗТВ зварного з’єднання зі сталі 

12Х1МФ. ×3000. Ресурс 275637 год. 
  

  
а б 
  

  
в  

Рис. 8 – Залежність пошкоджуваності ділянки 
неповної перекристалізації від наявності нових 

продуктів розпаду аустеніту: 
а – у вигляді глобуляризованого перліту; 

б – сорбіту;   в – трооститу 

Рис. 9 – Тріщина втоми (стрілка) в зварному 
з’єднанні зі сталі 15Х1М1Ф. Ресурс 280 тис. год. 

 
Рівень структурних перетворень в зернах α-

фази підтверджується вимірюваннями мікротвер-
дості, що представлено рис. 4–5. Зниження мікро-
твердості найбільш характерно для ділянки непов-
ної перекристалізації ЗТВ зварних з’єднань, де 

нові продукти розпаду аустеніту представляють 
глобуляризований перліт. Ступень глобуляризації 
перлітної складової на даній ділянці є більшим, 
ніж сорбітної або тростинної, які також можуть 
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формуватися за відповідних термічних умов зва-
рювання і термічної обробки зварних з’єднань. 

В зварних з’єднаннях структури перліту, сор-
біту, троститу і бейніту можуть утворюватися на 
ділянках їх ЗТВ, що залежить від зварювального 
нагрівання. Перлітна складова може утворюватися 
і в сорбіті основного металу паропроводів [2] при 
повільному охолодженні в процесі нормалізації, а 
також в процесі відпуску, який допустив нагріван-
ня в область температур AC1 – AC3. Встановили, що 
у вихідній структурі зварних з’єднань кількість 
перлітної складової може бути різною. Наприклад, 
на ділянці сплавлення ЗТВ, близько 20 %–25 %, а 
на ділянці неповної перекристалізації її кількість у 
ферито-бейнітній структурі може складати близь-
ко 10–15 %. На ділянці перегріву ЗТВ, який підля-
гає зварювальному нагріванню в область темпера-
тур TL = 1150 °С (приблизно), кількість перліту в 
сорбіті може складати 8 %–12 %. Ширина наведе-
ної ділянки ЗТВ є близькою до 0,9–1,3 мм. 

Виявили, що сфероідизація і розпад перліту 
починається вже при напрацюванні паропроводів 
близько 15–20 тис. год. [2]. Водночас до напрацю-
вання зварних з’єднань біля 270 тис. год. сфероі-
дизація і розпад перліту проходить відносно пові-
льно. Проте, при подальшому їх напрацюванні 
процеси сфероідизації прискорюються. На ділянці 
перегріву ЗТВ більшою мірою проходить коагуля-
ція тих карбідів, які знаходяться на границях аус-
тенітних зерен, що співпадають з границями пер-
літних складових в структурі наведеної ділянки. 
Виявили, що в місцях контакту коагулюючих кар-
бідів з перлітними складовими пори повзучості, 
які наведено на рис. 7, утворюються в першу чер-
гу, що характерно певною мірою для ділянок 
сплавлення, перегріву і неповної перекристалізації 
ЗТВ. Вивчення структур показало, що стабільність 
перліту в сорбіті (ділянка перегріву ЗТВ) в умовах 
повзучості, при довготривалому напрацюванні 
зварних з’єднань, є більшою ніж стабільність пер-
літу в бейніті ділянки неповної перекристалізації. 
Встановили, що формування вихідних перлітних 
структур надається можливим попередити шляхом 
моделювання зварювального нагрівання [13] і на-
ступного зварювання елементів паропровідного 
тракту на оптимізованих параметрах режиму. 

Вивчення структур перліту і сорбіту в звар-
них з’єднаннях, які працювали до 250 тис. год. 
дозволило виявити, що відповідно ступень їх сфе-
роідизації відрізняється мало. Водночас при пода-
льшому напрацюванні зварних з’єднань особливо-
сті сфероідизації перлітної складової, порівняно із 
сорбітною, суттєво зростають, що пов’язано з різ-
ною швидкістю коагуляції карбідів у перліті і сор-
біті. 
 

Обговорення результатів 
 

Зварні з’єднання паропроводів ТЕС значний 
термін часу експлуатуються в умовах повзучості і 
втоми, що зумовлює відповідну особливість їх 
пошкоджуваності. Така особливість обумовлена 
зміною структурно-фазового стану зварних 
з’єднань. Випробування на повзучість і на продо-
вжену міцність зразків, вирізаних з діючих пароп-
роводів, надало можливість визначити, як фізико-
хімічні, структурні й деформаційні перетворення в 
їх металі приводять до крихкого чи в’язкого меха-
нізмів руйнування зварних з’єднань. 

Визначення рівня пошкоджуваності надаєть-
ся, як розвинення відомої методики [1–2], в яку 
вносилися відповідні уточнення і доповнення [3–4, 
7, 11]. Проте не враховувалася наявність структу-
рно-фазового стану стосовно терміну довготрива-
лого напрацювання зварних з’єднань. Запропоно-
ване доповнення відомої методики вперше врахо-
вує структурно-фазовий стан металу зварних 
з’єднань, а також його деформацію, відповідно 
терміну напрацювання зварних з’єднань. Структу-
рний стан враховує наявність крупних аустенітних 
зерен на ділянках сплавлення, перегріву і нормалі-
зації ЗТВ. Аустенітні зерна на наведених ділянках 
можуть відповідати 3–4-му балу (ГОСТ 5639–82). 
Прояв впливу крупних аустенітних зерен на пош-
коджуваність стає відчутно помітним після напра-
цювання зварних з’єднань понад 250 тис. год. За-
значимо, що крупні аустенітні зерна здебільшого 
утворюються в зварних з’єднаннях паропроводів, 
товщина стінки яких складає понад 40 мм. Вигото-
влення наведених паропроводів виконувалося на 
дещо підвищених режимах і навіть на штатних. 
Отже, для зварювання відповідальних з’єднань з 
товщиною стінки більшою 40 мм доцільно вико-
нувати моделювання зварювального нагрівання, 
що забезпечує оптимізацію параметрів режиму 
зварювання. На наш погляд вплив крупних аусте-
нітних зерен на пошкоджуваність металу зварних 
з’єднань потребує окремого вивчення. 

На рис. 8 представили залежність пошкоджу-
ваності металу зварних з’єднань від структурно-
фазового стану ділянки неповної перекристалізації 
ЗТВ. За наявності нових продуктів розпаду аусте-
ніту у вигляді глобуляризованого перліту, сорбіту 
чи трооститу кількість пор повзучості, які утвори-
лися, суттєво відрізняється. Відповідно відрізня-
ється і рівень пошкоджуваності металу зазначеної 
ділянки ЗТВ. Для отримання продуктів розпаду 
аустеніту у вигляді сорбіту чи троотситу також 
доцільно виконувати процес зварювання на опти-
мізованих режимах. 

Відому шкалу терміну напрацювання пароп-
роводів [1–2], стосовно їх зварних з’єднань, нада-
ли в уточненому вигляді 

(τкр/τр)k = nкр, 
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де τкр – термін часу, протягом якого здійснюєть-
ся перехід пошкоджуваності металу зварних 
з’єднань зі стадії пошкодження в стадію руйну-
вання, яке відбувається за крихким механізмом; 

τр – термін часу напрацювання, протягом яко-
го слід замінити пошкоджені зварні з’єднання; 

k – коефіцієнт, що враховує залежність пош-
коджуваності від структурно-фазового стану і рів-
ня деформації металу відповідної ділянки ЗТВ в 
умовах повзучості і втоми; 

nкр – критичний рівень пошкоджуваності. 
Урахування структурно-фазового стану за-

безпечує підвищення оцінки надійності роботи 
зварних з’єднань, а також їх залишкового ресурсу. 

Встановили, що в загальних умовах прояву 
повзучості і втоми (напрацювання понад 
290 тис. год.), перехід від другої до третьої стадії 
повзучості прискорюється, а критичний рівень 
пошкоджуваності металу зварних з’єднань знижу-
ється до 0,25–0,35. Наведене зниження обумовле-
но наявністю пошкоджуваності, яка внаслідок 
проходження структурно-фазових змін, приводить 
до руйнування металу зварних з’єднань переважно 
за крихким механізмом. Таке прискорення зумов-
лено структурним станом, який характеризується 
визначеними структурно-фазовими перетворення-
ми в металі зварних з’єднань. Відповідно суттєво 
збільшується швидкість пошкоджуваності, що ви-
магає термінової заміни пошкоджених зварних 
з’єднань. 

Виявили залежність пошкоджуваності від 
структурно-фазового стану і рівня деформації, що 
наведено на рис. 9, стосовно закінчення другої 
стадії повзучості. Рівень деформації ділянок ЗТВ 
зварних з’єднань виявляли по формі зерен α-фази, 
враховували проковзування по границям зерен. 
Встановили, що в загальному рівні деформації 
зерен (напрацювання зварних з’єднань 270–
300 тис. год.) проковзування складало близько 
5 %–7 % [10]. 

Усвідомлюючи, що руйнування металу звар-
них з’єднань проходить переважно за крихким 
механізмом, виявляли граничний рівень їх пошко-
джуваності, після досягнення якого за визначений 
термін часу необхідно виконувати заміну пошко-
джених зварних з’єднань. 

Згідно рис. 7, пошкоджуваність характеризу-
ється наявністю мікропор повзучості, які розташо-
вані переважно по границям зерен і початком їх 
перетворенням у тріщини повзучості. Водночас, 
рис. 9, процес пошкоджуваності характеризується 
і наявністю мікротріщин втоми, що також приво-
дить до руйнування за крихким механізмом. Вва-
жаємо, що руйнування за механізмом повзучості і 
за механізмом втоми слід розглядати як взаємодо-
повнюючі ефекти. Виявили, що пошкоджуваність 
зварних з’єднань (напрацювання понад 
270 тис. год.) характеризується наявністю пор і 

тріщин повзучості, а також тріщин втоми. Встано-
вили, що пошкоджуваність, яка складає загалом 
0,25–0,35 від об’єму ділянки ЗТВ або від об’єму 
металу шва зварного з’єднання, є критичною. В 
основному металі критичним можна вважати рі-
вень пошкоджуваності, що складає 0,35–0,40. При 
наявності наведеного рівня пошкоджуваності не-
обхідно проводити заміну пошкоджених зварних 
з’єднань протягом 15–20 тис. год. їх напрацюван-
ня. 
 

Висновки 
 

1 Встановили залежність структурно-
фазового стану і властивостей металу зварних 
з’єднань елементів паропроводів, які тривалий час 
експлуатуються в умовах повзучості і втоми, від 
наявності в ньому перлітних складових. 

2 Уточнили оціночний критерій надійності 
металу зварних з’єднань паропроводів, які трива-
лий час (понад 270 тис. год.) експлуатувалися в 
умовах повзучості і втоми. 

3 Встановили, що пошкоджуваність, яка 
складає 0,25–0,35 від об’єму металу ділянок ЗТВ, а 
також металу шва зварних з’єднань (напрацюван-
ня понад 270 тис. год.) є критичною. При досяг-
ненні наведеного рівня пошкоджуваності необхід-
но замінити зварні з’єднання протягом визначено-
го терміну часу. 
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