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рассмотрены состояние и ключевые направления развития технологий восстановительной термообработки сварных 
соединений труб паропроводов. представлены технологии термообработки и их достоинства и недостатки. В первой 
части обзора представлена краткая информация о развитии восстановительной термообработки. сформулированы и 
обоснованы наиболее перспективные, по мнению авторов, направления развития восстановительной термообработки 
сварных соединений для продления ресурса эксплуатации паропроводов. Дано обоснование возможности применения 
термической обработки длительно эксплуатируемых элементов паропроводов с деградированной структурой и наличием 
повреждаемости. обоснована возможность получения металла паропровода со структурным состоянием и свойствами, 
удовлетворяющими эксплуатационные требования. Библиогр. 23, рис. 3.
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структурные изменения, которые проходят в ме-
талле паропроводов из теплоустойчивых перлит-
ных сталей 15х1М1Ф и 12х1МФ, длительно ра-
ботающих в условиях ползучести и малоцикловой 
усталости, приводят к снижению его свойств и 
уменьшению ресурса эксплуатации. сварные со-
единения паропроводов характеризуются нали-
чием определенной структурной, химической и 
механической неоднородности, образующейся в 
результате сварочного нагрева. Наличие неодно-
родности обеспечивает большую интенсивность 
структурных превращений в металле сварных 
соединений по сравнению с аналогичными пре-
вращениями основного металла паропроводов. 
соответственно ресурс эксплуатации металла 
сварных соединений паропроводов лимитируется 
структурными превращениями, проходящими в 
их металле.

В процессе длительной наработки паропрово-
дов (более 250 тыс. ч) в условиях ползучести их 
исходная структура, рекомендуемая нормативной 
документацией [1–3], превращается в феррит-
но-карбидную смесь. одновременно металл по-
вреждается порами ползучести и трещинами уста-
лости. структурные изменения металла участков 
зоны термического влияния (ЗтВ) сварных сое-
динений, а также его повреждаемость, происхо-
дят с большей интенсивностью, чем аналогичные 
изменения и повреждаемость металла шва и ос-
новного металла. структурные изменения и по-
вреждаемость в большей мере характерны для 
определенных участков ЗтВ сварных соединений 
из сталей 15х1М1Ф и 12х1МФ [4, 5]: неполной 
перекристаллизации, где новые продукты распа-

да аустенита представляют глобуляризированный 
перлит (рис. 1); перегрева, где номер аустенитного 
зерна меньше 5-го (Гост 5639-82); сплавления, где 
могут образовываться относительно крупные фер-
ритные зерна, сгруппированные в цепочки, располо-
женные симметрично металлу шва (рис. 2).

В связи с постоянно возрастающим количе-
ством паропроводов, имеющих деградированную 
структуру, а также определенную степень повреж-
даемости, для продления ресурса их эксплуатации 
актуально применять восстановительную терми-
ческую обработку (Вто) [7–13]. применение Вто 
может обеспечить восстановление деградирован-
ной структуры и свойств до уровня, близкого к ис-
ходному состоянию, а также устранить поврежда-
емость, образующуюся по механизму ползучести.

Целью работы является уточнение возмож-
ности применения Вто длительно эксплуати-
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рис. 1. Микроструктура (×300) участка неполной перекри-
сталлизации металла 3тВ сварного соединения из стали 
15х1М1Ф [6]
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руемых элементов паропроводов, имеющих 
различную степень деградации структуры и опре-
деленный уровень повреждаемости, для получе-
ния их структурного состояния и свойств, отвеча-
ющих эксплуатационным требованиям.

Замена паропроводов, имеющих деградиро-
ванную структуру и наличие повреждаемости, на 
новые, является весьма трудоемкой и дорогостоя-
щей операцией. В ряде случаев такую операцию 
можно предотвратить путем использования мест-
ной Вто. при выполнении Вто следует учиты-
вать особенности распределения напряжений, об-
разующихся при раскреплении опорно-подвесной 
системы [14].

Для оптимизации выполнения Вто имеет 
смысл рассмотреть особенности структурных из-
менений, проходящих в металле паропроводов 
длительно эксплуатируемых в условиях ползу-
чести. превращение исходной структуры в фер-
ритно-карбидную смесь обеспечивает физико-хи-
мические процессы, проходящие с различной 
интенсивностью в металле участков ЗтВ сварных 
соединений и с постоянной (менее интенсивной) 
в металле шва и в основном металле паропрово-
дов. Физико-химические процессы можно пред-
ставить по последовательности прохождения их 
стадий [15–17]: диффузионное перемещение хро-
ма и молибдена из центральных зон кристаллов 
α-фазы в их приграничные зоны, что приводит к 
образованию сегрегаций; переход хрома, молиб-
дена и ванадия из кристаллов α-фазы в карбиды, 
а также образование новых карбидов II группы 
(Мо2с и VC); прохождение карбидных реакций 
М3с→М7с3→М23с6; коагуляция карбидных фаз, 
преимущественно М23с6 и М7с3; образование 
прерывистых цепочек, в основном из карбидов 
М23с6 по границам зерен α-фазы; формирование 
полигональной структуры (участки перегрева и 
неполной перекристаллизации ЗтВ); локальная 
ликвидация границ зерен (начальная стадия ре-
кристаллизации); слияние вакансий, зарождение 
и развитие пор ползучести; отход границ зерен от 

карбидов; зарождение и развитие микротрещин 
усталости.

эксплуатация энергоблоков в маневренном 
режиме характеризуется наличием переменных 
(циклических) напряжений, а также наличием ло-
кальных участков их концентраций. Например, у 
подкладных колец соединений, сваренных встык; 
в местах контакта паропроводов разных толщин; 
на участке сплавления ЗтВ (внутренняя поверх-
ность паропровода); в местах непроваров, нес-
плавлений по стенкам зазора и др.

структурные изменения приводят к умень-
шению прочности и ударной вязкости металла 
паропроводов. В процессе длительной эксплуа-
тации в условиях ползучести происходят дефор-
мационные процессы, которые взаимосвязаны со 
структурными превращениями. Например, обра-
зованием субзеренной структуры, увеличением 
плотности дислокаций возле препятствий и др. 
известно, что деформационные процессы связаны 
с образованием пор ползучести [18], что требует 
дополнительного уточнения.

В процессе Вто (обычный режим) поры, име-
ющие диаметр меньше 2 мм, устраняются (зале-
чиваются) [7–13]. отмечается, что при наличии 
накопления повреждаемости свыше 20…25 % со-
стояния разрушения, жаропрочность элементов 
паропроводов путем Вто повышается недоста-
точно. Залечивание пор в результате диффузии 
элементов замещения и внедрения происходит 
под влиянием следующих факторов: температу-
ры изотермической выдержки в аустенитном со-
стоянии; длительности выдержки; полиморфных 
превращений. Целесообразно выявить форму и 
граничные размеры пор ползучести и трещин 
усталости, которые могут устраняться путем при-
менения Вто.

Заслуживает внимания предложенная п. А. 
Антикайном [19, 20] двойная нормализация: пер-
вая — при температуре T ≥ 1050…1100 °с, обе-
спечивающая устранение относительно больших 
по размерам пор и гомогенизацию γ-фазы; вто-
рая — при температурах, рекомендуемых норма-
тивной документацией и используемых для обра-
ботки сталей в исходном состоянии, что позволяет 
увеличить номер аустенитного зерна.

требует уточнения проведение высокотем-
пературной циклической термической обработ-
ки (ВЦто), предусматривающей многократный 
циклический нагрев выше температуры полимор-
фного превращения и последующее охлаждение. 
Целесообразно также изучить особенности зале-
чивания пор, расположенных по телу и по грани-
цам зерен α-фазы, а также уточнить, как залечива-
ние пор связано с сегрегацией хрома и молибдена.

рис. 2. Микроструктура (×100) участка сплавления металла 
3тВ сварного соединения из стали 15х1М1Ф [5]
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Нагрев и соответствующая выдержка выше 
критической точки Ас3 обеспечивает распад кар-
бидов I и частично II групп. происходит обратный 
переход легирующих элементов хрома, молибдена 
и ванадия из карбидов в кристаллы α-фазы.

Целесообразно уточнить: как выдержка при 
температурах выше Ас3 связана с величиной аусте-
нитного зерна; влияние продолжительности вы-
держки на гомогенность аустенитных зерен, т. е. 
равномерное распределение в γ-фазе элементов 
замещения и внедрения; как термообработка обе-
спечивает устранение пор ползучести, имеющих 
округлую и разветвленную форму, показанную на 
рис. 3; воздействие Вто на трещины усталости.

Значительный практический интерес представ-
ляет восстановительная термообработка сварных 
соединений. Как отмечено выше, структурные 
превращения и повреждаемость сварных соедине-
ний происходят наиболее интенсивно на участках 
сплавления, перегрева и неполной перекристалли-
зации их ЗтВ [4, 5].

Металл участка неполной перекристаллизации 
подвергается сварочному нагреву при изготовле-
нии соединений в области температур Ас1 – Ас3. 
Участок может иметь твердость более низкую, 
чем другие участки ЗтВ, а также металл шва и 
основной металл. при длительной эксплуатации 
сварных соединений твердость участка неполной 
перекристаллизации уменьшается в большей сте-
пени, чем твердость других участков ЗтВ, а так-
же металла шва и основного металла [6, 18, 21]. 
структура участка неполной перекристаллизации 
может представлять глобуляризированный пер-
лит как браковочную составляющую [4, 5]. Двой-
ная Вто, а также ВЦто позволяет в более пол-
ной мере устранять образующиеся при сварке на 
участках ЗтВ, а также в металле шва браковочные 
структуры и повреждаемость [7–15, 22, 23]. Заслу-
живает внимания при использовании термической 
обработки двойная нормализация и отпуск [8], что 
обеспечивает возможность относительно полного 
устранения структурной, химической и механиче-
ской неоднородности, а также дисперсное упроч-

нение металла сварных соединений. Актуально 
установить возможность индукционного нагре-
ва при проведении термической обработки паро-
проводов, в том числе их сварных соединений без 
демонтажа самих паропроводов. Усовершенство-
вание термической обработки паропроводов, име-
ющих деградированную структуру и определен-
ный уровень повреждаемости, позволит получать 
структурное состояние их металла и свойства, от-
вечающие эксплуатационным требованиям, что 
обеспечит увеличение их ресурса.

Выводы
Установили, что для внедрения восстановитель-
ной термической обработки металла паропрово-
дов и их сварных соединений, имеющих дегра-
дированную структуру, а также определенную 
повреждаемость, необходимо исследовать:

влияние нагрева на величину аустенитного 
зерна;

взаимосвязь между нагревом и гомогенностью 
аустенитной структуры, а также зависимость от 
нагрева структурного состояния;

возможность устранения путем термообра-
ботки определенных по величине и форме пор 
ползучести.
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ВІДНоВЛЮВАЛьНА терМооБроБКА пАропроВоДІВ 
тА Їх ЗВАрНих З’ЄДНАНь (огляд)

В. В. ДМИТРИК1 , О. С. ГАРАЩЕНКО1 , А. В. ГЛУШКО1 , В. М. СОКОЛОВА 2 , Т. О. СИРЕНКО1

1НтУ «харківський політехнічний інститут». 61002, м. харків, вул. Кирпичова, 2. 
2харківська теплоелектроцентраль-3. 61036, м. харків, вул. енергетична, 3. E-mail: svarka126@ukr.net

розглянуто стан і ключові напрямки розвитку технологій відновлювальної термообробки зварних з’єднань труб паро-
проводів. представлено технології термообробки та їхні переваги й недоліки. У першій частині огляду представлено 
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коротку інформацію щодо розвитку відновлювальної термообробки. сформульовано та обѓрунтовано найбільш пер-
спективні, на думку авторів, напрямки розвитку відновлювальної термообробки зварних з’єднань для продовження 
ресурсу експлуатації паропроводів. обѓрунтовано можливості застосування термічної обробки тривало експлуатованих 
елементів паропроводів з деградованою структурою та наявністю пошкоджуваності, а також отримання металу паро-
проводу зі структурним станом і властивостями, що задовольняють експлуатаційні вимоги. Бібліогр. 23, рис. 3.

К л ю ч о в і  с л о в а :  відновна термічна обробка, паропровід, зварні з’єднання, структура металу, експлуатація, 
пошкоджуваність

RESTORATIVE HEAT TREATMENT OF STEAM PIPELINES 
AND THEIR WELDED JOINTS (Review)

V.V. DMITRIK 1 , E.S. GARASHCHENKO 1 , A.V. GLUSHKO1 , V.N. SOKOLOVA 2 , T.A, SYRENKO 1

1NTu «Kharkov Polytechnic Institute», 2 Kirpicheva Str., 61002, Kharkov, ukraine 
2Kharkov Heat and Power Plant-3, 3 Energeticheskaya Str., 61036, Kharkov, ukraine. E-mail: svarka126@ukr.net

The state and key directions of development of the technology of restorative heat treatment of welded joints of steam pipelines 
are considered. The technologies of heat treatment and their advantages and disadvantages are presented. The first part of the 
review presents a summary of the development of restorative heat treatment. The directions of development of restorative heat 
treatment of welded joints, the most promising for extension of service life of steam pipelines according to the opinion of the 
authors, were formulated and justified. The justification of the possibility of using heat treatment of long-operating elements 
of steam pipelines with a degraded structure and presence of damageability is given. The possibility of producing a metal of a 
steam line with a structural state and properties, satisfying the service requirements is justified. 23 Ref., 3 Fig.
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