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при тривалій експлуатації турбінного устаткування в корпусах клапанів, циліндрів та в паропроводу утворюються 
під дією різноманітних факторів тріщини. поява їх значною мірою обумовлена погіршенням структури та механічних 
властивостей металу. Метою роботи є аналіз можливості врахування стану металу пошкодженої деталі в технології 
ремонтного зварювання для забезпечення надійної роботи зварного з’єднання. літературний огляд показав, що сучасні 
технології ремонтного зварювання передбачають технологічні заходи для запобігання утворенню «холодних» тріщин, 
але не враховують погіршення стану основного металу та його вплив на роботоздатність зварного з’єднання. Усунен-
ня пошкоджень компонентів турбінного обладнання після тривалої експлуатації потребує розробки нових технологій 
ремонтного зварювання із застосуванням додаткових технологічних заходів термічного та деформаційного впливу. 
Бібліогр. 24, табл. 1, рис. 2.
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Значна кількість аварійних зупинок енергоблоків 
тес зумовлена пошкодженням стопорних і ре-
гулюючих клапанів, циліндрів тиску та паропро-
воду, які є одними з головних компонентів тур-
бінного устаткування [1]. Корпуси клапанів та 
циліндрів представляють собою великогабаритні 
товстостінні литі деталі складної конструкції з те-
плостійких Cr–Mo чи Cr–Mo–V сталей та мають, 
як правило, зварні з’єднання з патрубками паро-
проводу. Умови експлуатації їх характеризуються 
високою робочою температурою (545 °с) і тиском 
пари (23,5 Мпа). термін експлуатації деяких з 
них склав вже понад 320 тис. год, що значно пе-
ревищує розрахунковий (100 тис. год.) та парко-
вий (220 тис. год) ресурс. висока довговічність 
деталей обумовлена значною «живучістю» мета-
лу, вдалою конструкцією, а також проведенням 
ремонту з використанням зварювання для віднов-
лення працездатності в разі виникнення пошкод-
жень [2, 3].

найчастішим видом пошкодження корпусних 
деталей є тріщини, а містом їх виникнення — 
зварні з’єднання [3]. вони можуть утворюватися в 
різні строки експлуатації під дією технологічних, 
конструкційних та експлуатаційних факторів [3, 
4] по механізму холодноламкості («холодні» трі-
щини) [5]; втомного або корозійно-втомного руй-
нування [2], дисперсійного окрихчення (тріщини 
повторного нагрівання) [3, 6], повзучості [2, 3, 7]. 
пошкодження елементів обладнання в період від 
10 до 50 тис. год обумовлено дефектами металу 

і монтажу. Кількість відмов збільшується з ча-
сом експлуатації (рис. 1). головним фактором, що 
спричиняє їх збільшення, стає погіршення струк-
тури та властивостей металу.

тріщини холодноламкості утворюються після 
експлуатації терміном менше 5 тис. год та при-
чиною є переважно технологічний фактор — по-
рушення чи недоліки технології зварювання, тер-
мооброблення та виготовлення литва, від яких в 
металі утворилися дефекти, структури гартування, 
відбулося наводнення металу, утворення високого 
рівня напружень. У цей період незначно зміню-
ються механічні властивості металу, але знижу-
ються параметри опору руйнуванню, чутливі до 
локальних структурних змін. через 5…20 тис. 
год можуть утворюватися тріщини від дисперсно-
го окрихчення металу після повторного нагріван-
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рис. 1. Кількість відмов устаткування тес в залежності від 
напрацювання [4]
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ня від зварювання, невдалого режиму термообро-
блення, або в нетермооброблених з’єднаннях при 
температурі експлуатації вище за 510 °с [4, 5]. 
виділення карбідів як по тілу, так і по границям 
зерен, приводить до зниження роботи зародження 
тріщин [2, 8].

втомні тріщини виникають через 20…70 тис. 
год під впливом високих циклічних напружень від 
нестаціонарного режиму експлуатації, корозійно-
го впливу робочого середовища та наявності кон-
центратору напружень. Деформація матеріалу при 
термічному впливі розвивається за механізмом 
активного розтягування-стиснення. в цей період 
основні зміни структури металу відбуваються на 
рівні перерозподілу карбідних складових із фор-
муванням субструктури, сприятливої для поши-
рення тріщин [6].

тріщини повзучості можуть утворюватися від 
виникнення високих тривалих напружень, що пе-
ревищують проектні, під впливом кожного чи в 
комплексі трьох факторів — технологічних, кон-
струкційних та експлуатаційних та визнані однією 
з головних причин пошкодження паропроводів 
при температурі вищою за 450 °с [2, 3]. розвиток 
процесу повзучості відбувається насамперед при 
зниженні опору протидії тривалому напруженні 
при високій температури через недостатній робо-
чий переріз деталі, деградацію структури та дію 
корозійного середовища [1, 9]. Із збільшенням 
тиску та терміну експлуатації чинник деградації 

структури стає все найчастішою причиною виник-
нення тріщин. Характеристикою змінення струк-
тури, що призводить до деградації, є поступове 
перетворення ферит-перлітної (сталь 12Х1МФ) 
чи бейніт-феритної структури (сталь 15Х1М1Ф) 
(рис. 2, а) у феритну (рис. 2, б) з укрупненням та 
утворенням скупчення карбідів по межам зерен, 
а також виникненням пор та мікротріщин повзу-
чості [6, 9]. водночас відбувається значна зміна 
механічних властивостей металу по відношенню 
до рівня цих характеристик для умов постачання 
[10]. Деталь із сталі 15Х1М1Фл бракують, якщо 
відбулося зниження межі текучості до 270 Мпа, 
тимчасового опору розриванню до 470 Мпа, а 
ударної в’язкості до 130 кДж/м2, а також якщо ви-
являють в структурі ланцюжки пор повзучості уз-
довж меж зерен під час дослідження із збільшен-
ням мікроскопа ×500 [11].

Для ремонту деталей енергетичного облад-
нання використовують дугове зварювання плав-
ким електродом [12, 13]. розробку технології зва-
рювання проводять під кожен ремонт, при цьому 
встановлюють його спосіб і техніку виконання, 
режим зварювання; зварювальні матеріали, необ-
хідність додаткових технологічних заходів тер-
мічного та деформаційного впливу для отримання 
зварного з’єднання, рівноміцного основному ме-
талу. основні положення технології зварювання 
та особливості її застосування визначають на ос-
нові вимог нормативних документів в залежності 
від вихідних параметрів, таких як: хімічний склад 
та твердість основного металу, розміри пошкод-
ження, ділянки його розташування та деталі в 
цілому, умови експлуатації і таке інше. рекомен-
дацій щодо врахування терміну експлуатації та 
змінення при цьому структури і механічних вла-
стивостей металу немає. вихідна структура знач-
но впливає на зварюваність основного металу, трі-
щиностійкість та властивості зварних з’єднань [5, 
14] та її змінення треба враховувати при виборі 
або розробці технології ремонтного зварювання.

Метою роботи є аналіз можливості врахування 
стану металу деталі після довготривалої експлуа-
тації в технології ремонтного зварювання для за-
безпечення надійної роботи зварного з’єднання.

відомо багато технологій ремонтного зварю-
вання деталей з теплостійких сталей [15, 16]. од-
нією з найперших технологій, яка знайшла ши-
роке застосування для ремонтного зварювання 
великогабаритних масивних деталей, є зварюван-
ня аустенітними електродами [17, 18]. вона до-
зволяє запобігти утворенню холодних тріщин в 
зварних з’єднаннях без попереднього підігріву і 
післязварювальної термічної обробки, що є важ-
ливим для виконання бездемонтажного ремонту. 
недоліком такої технології є окрихчення металу в 

рис. 2. Мікроструктура (×500) металу патрубка стопорного 
клапану в стані: а — до експлуатації; б — після експлуатації 
при температурі 560 °с, тиску 230 Мпа тривалістю 310 тис. 
год (б)
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зоні сплавлення аустенітного металу з перлітною 
сталлю через утворення і розвиток при високій 
температурі хімічної і структурної неоднорід-
ності, яке викликане дифузією вуглецю [19]. від-
шаровування аустенітного шва з хімічним скла-
дом на основі заліза відбувається через 4…8 років 
експлуатації, а на основі нікелю — через 15…20 
років експлуатації. термін руйнування зварного 
з’єднання з аустенітним високонікелевим швом 
може знизитися до 3…4 років, якщо деталь до ре-
монту експлуатувалась понад 150 тис. год [16]. 
Для запобігання окрихчення зони сплавлення ау-
стенітного шва з перлітною сталлю, експлуатація 
таких зварних з’єднань обмежена температурою 
480 °с [18].

основним способом усунення дефектів в кор-
пусних деталях енергетичного устаткування є 
ручне дугове зварювання перлітними електрода-
ми з попереднім підігрівом і післязварювальною 
високотемпературною відпусткою [13, 16]. підви-
щення надійності зварного з’єднання досягається 
за рахунок приведення структури металу в рівно-
важний стан, зниження рівня зварювальних на-
пружень і дифузійного водню. проте, підвищене 
тепловкладення сприяє зростанню зерна та хіміч-
ної неоднорідності, що при деградованій струк-
турі основного металу буде сприяти зниженню 
стійкості проти тріщин. тому режими зварюван-
ня, температура попереднього підігріву та після-
зварювальної термообробки при такому способі 
підлягають обов’язковому корегуванню в залеж-
ності від терміну експлуатації та стану металу де-
талі, що підлягає ремонту.

відомі відносно нові технології зварювання 
перлітними електродами із застосуванням тех-
нологічних прийомів управління термодефор-
маційним циклом зварювання, наприклад, таких 
як: техніка формування зварного шва способом 
«поперечна гірка» [20]; застосування низькотем-
пературного термічного відпочинку замість ви-
сокотемпературної відпустки [21–23]; попереднє 
облицювання зварювальних крайок [16], застосу-
вання мінімальної погонної енергії та техніки зва-
рювання вузькими відпалюючими валиками, які 
наносяться у визначеній послідовності; пошаро-
ве проковування металу шва [16, 24]. висока стій-

кість зварних з’єднань проти утворення тріщин 
у цих технологіях досягається за рахунок більш 
ефективного використання зварювального нагріву, 
запобігання утворення крупного зерна та крихких 
структур в пришовній зоні, зниження рівня на-
пруженого стану та вмісту дифузійного водню в 
металі. Більші можливості поліпшення структу-
ри та властивостей зварних з’єднань роблять їх 
перспективними для застосування при ремонті 
компонентів енергетичного устаткування, які ма-
ють довготривалий термін експлуатації. але тех-
нологічних заходів, що застосовуються в цих тех-
нологіях, не так вже і багато та і параметри їх не 
визначені для застосування при ремонті деталей 
із різним станом зварювального металу (таблиця).

таким чином, враховуючи різноманітність ти-
порозмірів компонентів енергетичного устатку-
вання, умов експлуатації, виду пошкоджень та 
стану металу при їх ремонті повинна застосову-
ватись конкретна технологія зварювання. визна-
чення її оптимальних параметрів потребує прове-
дення додаткових досліджень, актуальність яких 
зростає через подальше збільшення терміну екс-
плуатації та рівня деградації металу. розробка та 
застосування технології ремонтного зварювання є 
економічно і організаційно ефективним заходом, 
який дозволяє значно подовжити строк служби де-
талей без значних фінансових витрат у порівнянні 
із заміною на нові.

Висновки
1. пошкодження компонентів турбінного облад-
нання утворюються в різний термін експлуатації 
під впливом багатьох факторів та завжди супро-
воджуються попереднім погіршенням структури і 
властивостей металу.

2. сучасні технології ремонтного зварювання 
не враховують стан металу пошкодженої деталі, 
що не дозволяє бути впевненим в надійності отри-
маних зварних з’єднань.

3. Усунення пошкоджень компонентів турбін-
ного обладнання після тривалої експлуатації по-
требує розробки нових технологій ремонтного 
зварювання з застосуванням додаткових техно-
логічних заходів термічного та деформаційного 
впливу.

 Рекомендації по застосуванню технологічних заходів при зварюванні в залежності від стану основного металу

стан
зварювального металу

технологічні заходи зварювання
спосіб
зварю- 
вання

Зварю- 
вальні 

матеріали

режим
зварю-
вання

попе-
редній 
підігрів

наплавлення 
облицюваль-

ного шару

проковка
наплав- 

лених шарів

термічний
відпочи-

нок

високотем-
пературний 

відпуск
Холодноламкість + + + + + + + +
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осоБенности теХнологии реМонтной сварКи 
тУрБоагрегатов тЭс после ДлителЬной ЭКсплУатации

В. П. ЕЛАГИН1, А. К. ЦАРЮК1, Н. И. ДУНАЕВСКАЯ2, В. А. ПЕРЕТЯТЬКО3

1иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2Інститут угольных энерготехнологий нан Украины. 04070, г. Киев, ул. андреевская, 19. е-mail: ilv.golenko@gmail.com 

3пао гЭК «центрэнерго». 03680, г. Киев, ул. Казацкая, 120/4 «е». E-mail: peretyatkovladimir@ukr.net
при длительной эксплуатации турбинного оборудования в корпусах клапанов, цилиндров и в паропроводе образуются 
под действием различных факторов трещины. появление их в значительной мере обусловлено ухудшением структуры 
и механических свойств металла. целью работы является анализ возможности учёта состояния металла поврежденной 
детали при разработке технологии ремонтной сварки для обеспечения надежной работы сварного соединения. лите-
ратурный обзор показал, что современные технологии ремонтной сварки предусматривают технологические меры для 
предотвращения образования холодных трещин, но не учитывают ухудшение состояния основного металла и его влия-
ние на работоспособность сварного соединения. Устранение повреждений компонентов турбинного оборудования после 
длительной эксплуатации требует разработки новых технологий ремонтной сварки с применением дополнительных 
технологических мероприятий термического и деформационного воздействия. Библиогр. 24, табл. 1, рис. 2.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  компоненты турбинного оборудования, трещины, теплоустойчивая сталь, структура, состо-
яние металла, технология ремонтной сварки, технологические мероприятия

PECULIARITIES OF TECHNOLOGY OF REPAIR WELDING OF HPP 
TURBOUNITS AFTER LONG-TERM OPERATION

ELAGIN V. P.1, TSARYUK A. K.1, DUNAEVSKA N. I.2 AND PERETYATKO V. A.3
1 E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua 
2 Coal Energy Technology Institute of the NAS of Ukraine, 19 Andriivska str., Kyiv, 04070. E-mail:ilv.golenko@gmail.com 

3 PJSC SEC «Centrenergo». 120/4 e, Kazatskaya Str., Kyiv, 03680. E-mail: peretyatkovladimir@urk.net

Long-term operation of turbine equipment promotes formation of cracks in the casings of valves, cylinders and steam lines under 
effect of various factors. Their appearance to significant extent is caused by deterioration of structure and mechanical properties 
of metal. Aim of the work is the analysis of possibility to take into account a state of metal in damaged part in a technology 
of repair welding for providing a reliable operation of welded joint. Review of literature showed that modern technologies of 
repair welding provide technological measures for prevention of “cold” crack formation, but do not consider deterioration of 
base metal state and its effect on working capacity of the welded joint. Removal of damages in turbine equipment components 
after long-term operation require development of new technologies of repair welding using additional technological measures 
of thermal and deformation influence. 24 Ref., 1 Tabl., 2 Fig.

Keywords: Components of turbine equipment, cracks, heat-resistant steel, structure, metal state, welding repair technology, 
technological measures
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