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Збільшення тривалості ресурсу експлуатації паропроводів є дуже актуальним завданням для теплової енергетики. До-
слідження особливостей зміни структури металу ділянок зони термічного впливу зварних з'єднань паропроводів, які 
тривалий час експлуатуються в умовах повзучості, дає можливість для зменшення ступеня їх пошкоджуваності і, відпо-
відно, збільшення часу напрацювання. У роботі розглянуто особливості переміщення дислокацій, залежність швидкості 
повзучості від структурного стану зварних з'єднань, наведено особливості утворення вакансій і пор повзучості. Вста-
новлено, що утворення зародкових пор в умовах повзучості залежить від ступеня деформації металу зварних з'єднань, 
а також від його структурного стану. Бібліогр. 10, рис. 7.
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У процесі тривалої експлуатації паропрово-
дів з хромомолібденованадієвих теплостійких 
перлітних сталей, при робочих параметрах Те = 
= 545…585 °С та Ре = 25 МПа, їх метал деформу-
ється, тобто має місце прояв повзучості [1, 2].

Межа текучості зварних з'єднань із сталей 
12Х1МФ та 15Х1М1Ф становить 320…370 МПа, 
що значно більше наведеної робочої напруги. При 
збільшенні напрацювання паропроводів понад 
270000 год. деформація їх металу, яка відповідає 
другій стадії повзучості, збільшується з певним 
прискоренням [3]. Деформація металу паропро-
водів, відповідно вимог нормативної документації 
[1, 2], не повинна перевищувати 1 %. Однак ме-
тал ділянок зони термічного впливу (ЗТВ) звар-
них з'єднань деформується більшою мірою [3, 4]. 
Наприклад, деформація ділянки неповної пере-
кристалізації становить 3…7 %, перегріву 2…3 %. 
Деформація металу зварних з'єднань в процесі їх 
тривалого напрацювання пов'язана з деградацією 
їх структури, що сприяє утворенню пор і тріщин 
повзучості та призводить до зниження експлуатаці-
йних характеристик зварних з'єднань (рис. 1) [3–5].

Метою роботи є вивчення особливостей струк-
турних змін металу зварних з'єднань паропро-
водів, які тривалий час експлуатуються в умовах 
повзучості. Вивчення структурних змін дозволить 
уточнити механізм пошкоджуваності металу звар-
них з'єднань порами і тріщинами повзучості.

Метал ділянок неповної перекристалізації і пе-
регріву ЗТВ, при тривалому напрацюванні в умо-
вах повзучості (понад 270000 год.) деформується 
з певним прискоренням, що залежить від струк-
турного стану [3]. Деформація розглянутих діля-
нок відповідає другій стадії сталої повзучості. 

Доцільно виявити особливості структурного ста-
ну і пошкоджуваність при переході від другої до 
третьої стадії повзучості, що важливо для уточ-
нення механізму утворення пор і тріщин, які ро-
звиваються переважно по крихкому механізму.

Повзучості сприяє переміщення дислокацій, 
що пов'язано з фізико-хімічними процесами, які 
проходять в металі зварних з'єднань при їх трива-
лій експлуатації [3, 5–8]. Основними факторами, 
що забезпечують проходження дифузійних і дис-
локаційних процесів, є термічна активація і на-
пруга. Важливо встановити як особливості про-
ходження таких процесів, так і їх взаємозв'язок, 
що дозволить зменшити рівень їх проходження. 
Зменшення рівня проходження фізико-хімічних 
процесів є можливим шляхом підвищення ста-
більності структури зварних з'єднань.

При тривалому напрацюванні зварних з'єд-
нань повзучість їх металу в процесі повернен-
ня є незначною і помітною при початковій стадії 
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Рис. 1. Мікроструктура (×200) ділянки металу ЗТВ зварного 
з’єднання зі сталі 12Х1МФ (напрацювання 280000 год.)
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процесу рекристалізації. Зауважимо, що їх меха-
нізми відрізняються від механізмів повернення і 
рекристалізації, які проходять при відпалі холод-
но-деформованого металу. Рівень деформування ε 
представляється як статична залежність швидко-
сті повзучості від часу t (рис. 2), в якій значення 
ступеня m залежить від структурного стану мета-
лу зварних з'єднань. Встановили, що залежність 
повзучості від часу, при наявності збільшення 
структурної неоднорідності ділянок ЗТВ, відпо-
відно буде прискорюватися. Наприклад, для ділян-
ки неповної перекристалізації прискорення буде 
більшим, ніж для ділянки нормалізації, а також 
для металу шва і основного металу. Запишемо:

Ε = ktm,
де k – коефіцієнт пропорційності, є функцією як 
температури, так і напруги, що відповідає умовам 
повзучості.

Важливо встановити залежність між деформа-
цією металу зварних з'єднань, їх знеміцненням та 
пошкоджуваністю, що забезпечується умовами 
процесу повернення на сталій стадії повзучості. 
Міцність металу зварних з'єднань при напрацю-
ванні понад 270000 год. знижується приблизно на 
15…20 % [1–4]. Виявили, що при встановленні за-
лежності слід розглядати проходження дислокацій 
через бар'єри (виділення карбідів I гр.). Частково 
підтверджується припущення Уіртмана, що в умо-
вах повзучості, в якості основного процесу є іні-
ційоване термічною активацією та напругою пе-
реповзання дислокацій [6, 7]. Однак в його теорії 
не розглядалося, які бар'єри долають дислокації 
при їх переміщенні в умовах повзучості. Брали до 
уваги, що в металі зварних з'єднань паропроводів 

одночасно відбувається рух дислокацій за двома 
механізмами: ковзання та переповзання. Доціль-
но вивчити особливості прояву наведених меха-
нізмів, що дозволить уповільнити їх проходження.

Гальмування дислокацій, що переміщаються в 
умовах повзучості, за механізмом ковзання, спри-
яє збільшенню стабільності їх структури. Встано-
вили, що гальмування дислокацій відповідно за-
безпечується наступними основними факторами: 
силами Пайерлса–Наборро (8…11 %); наявніс-
тю скупчень дислокацій (9…10 %); атмосферами 
домішкових атомів (3…5 %); дисперсними виді-
леннями других фаз (74…80 %). Зауважимо, що 
ефект гальмування дислокацій якісно може змі-
нюватися, що залежить від самодиффузії хрому, 
молібдену, ванадію, і в меншій мірі кремнію, а та-
кож формування сегрегацій, утворення нових кар-
бідів VC, Mo2C, М23С6 та М7С3.

Встановили, що стабільність структурного ста-
ну металу зварних з'єднань істотно залежить від 
форми, розмірів, щільності розподілу і особливос-
тей виділень других фаз [7]. Такі виділення, які 
перетинають площини ковзання дислокацій, пе-
решкоджають їхньому руху. Дислокації, при подо-
ланні перешкод, якими є виділення особливо дріб-
нодисперсних карбідів VC та Mo2C, їх обходять. 
При подоланні перешкод, у вигляді подовжених 
карбідів М23С6 та М7С3, розташованих по грани-
цях зерен, перпендикулярно робочій напрузі, дис-
локації можуть руйнувати карбіди, що вимагає 
уточнення (рис. 3). Виявили, що найбільший вне-
сок у систему гальмування дислокацій (близько 
80 %) вносять карбіди VC та Mo2C, які не схильні 
до коагуляції. В умовах повзучості доцільно зни-
зити швидкість коагуляції карбідів М23С6 та М7С3 
(при створенні нових сталей), або забезпечити їх 
заміну на більш стабільні карбіди.

Встановили, що енергія активації переповзан-
ня дислокацій в металі зварних з'єднань, як вва-
жає Р. Хонікомб [9], не відповідає повною мірою 
енергії самодифузії хрому і молібдену. Допуска-
ли, що енергія активації забезпечує переповзання і 
ковзання дислокацій, а також подолання перешкод 
при їх русі. Приймали, що кристали α-фази харак-
теризуються високою енергією дефектів упаковки, 
а також наявністю значної кількості рівноважних 
дислокаційних сходинок, що сприяють утворен-
ню точкових дефектів (вакансій). При напрацю-
ванні зварних з'єднань понад 270000 год. дифузій-

Рис. 2. Крива повзучості ділянки перегріву металу ЗТВ звар-
ного з’єднання зі сталі 15Х1М1Ф (I–III – ділянки, відповідні 
стадіям повзучості)

Рис. 3. Схема руйнування видовжених карбідів М23С6 та М7С3
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не переміщення хрому зменшується, а молібдену 
збільшується [8]. Відповідно змінюється здатність 
перетворення вихідної структури (рекомендова-
ної нормативною документацією [1, 2]) в ферит-
но-карбідну суміш. Доповнимо вираз Уіртмана [9], 
що визначає залежність швидкості повзучості від 
напруги і температури, залежністю від структур-
ного стану. Облік наведеної залежності дозволяє 
уточнити рівень деформації металу зварних з'єд-
нань при наявності змін зовнішньої напруги (пус-
ки-зупинки енергоблоків). Запишемо:

 
const exp

nP
SU

kT kT
 σ  ε = −
 
 

, 

де σ – робоча напруга; k – постійна Больцмана; 
Р – показник ступеня, що характеризує зміну на-
пруги та температури; n – показник ступеня, що 
залежить від структурного стану; Us – енергія ак-
тивації; Т – температура.

Встановили, що при закінченні другої стадії 
повзучості (див. рис. 2), швидкість деформації 
починає рости з наближенням до експоненти. У 
процесі тривалого напрацювання структура звар-
них з'єднань (феритно-бейнітна, феритно-сорбіт-
на або феритно-тростітна) з різною швидкістю 
перетворюється в механічну суміш (ферит + кар-
біди). Одночасно в приграничних зонах кристалів 
α-фази утворюються сегрегації, нові карбіди VC 
та Mo2C, а також коагулюють М23С6 та М7С3, від-
бувається утворення вакансій і їх злиття. У мета-
лі ділянок перегріву і неповної перекристалізації 
ЗТВ зварних з'єднань, при їх напрацюванні по-
над 270000 год. відзначається наростаюче в часі 
ковзання по границях зерен (до 3…7 %). Внесемо 
уточнення в механізм в'язкої течії Набарро–Хер-
рінга [6], що дозволяє його використовувати для 
деформованого, в різному ступені, металу зварних 
з'єднань. Встановили, що переміщенню дислока-
цій при повзучості сприяє спрямована дифузія 
точкових дефектів. Пори утворюються в найбільш 
деформованих фрагментах ділянки, а потім ру-

хаються за напрямом, де деформація є меншою 
(рис. 4). Відповідно, дифузійне переміщення ато-
мів проходить в зворотному напрямку. Приймали, 
що зародження вакансій відбувається по границях 
зерен, а швидкість повзучості забезпечується їх 
дифузійним переміщенням.

У центрі границі АВ (див. рис. 4) концентрація 
вакансій є найбільшою. Слідуючи [9] запишемо:

 

3

0 0 ,bC C C kT
σ

− =
 

де С – визначена концентрація вакансій, що утво-
рилася; С0 – рівноважна концентрація; b3 – об'єм 
вакансії.

Уздовж границі АД і ВС кількість вакансій 
буде найменшою. Тоді швидкість дифузійного пе-
реміщення хрому і молібдену складе:

 

3

,
Äs nU b ldV

dt kT=
 

де Us – енергія активації; l – усереднений розмір 
зерен; Дn – коефіцієнти самодифузіі хрому та 
молібдену.

При визначенні швидкості повзучості металу 
ЗТВ враховували енергію активації і коефіцієнти 
дифузії хрому і молібдену [10]. Запишемо:

 

3

3 3

21 Äs nU bdV
dtl l kT

ε = = . 

Швидкість повзучості знаходиться в лінійній 
залежності від енергії активації і від коефіцієн-
тів дифузії хрому та молібдену, залежить від рів-
ня інтенсивності зародження вакансій, їх перемі-
щення і злиття, а також подальшого перетворення 
вакансій в пори. На дислокаційних лініях (ділян-
ки сплавлення і перегріву ЗТВ) утворюються схо-
динки (рис. 5), що відбувається при взаємному 
перетині рухомих дислокацій з «сидячими» дис-
локаціями, а також під час проходження дислока-
цій через скупчення дислокацій. Форма сходинок 
залежить від кута перетину дислокацій. Перетин 
дислокацій призводить до утворення вакансій. 
Отже, повзучість відбувається при одночасному 

Рис. 4. Схема вакансійної повзучості (АВСД – контур дефор-
мованого фрагмента ділянки металу ЗТВ: О – пори; --- – змі-
на форми контуру від напруги σ

Рис. 5. Дислокаційна структура ділянки сплавлення мета-
лу ЗТВ зварного з'єднання зі сталі 12Х1МФ. Напрацюван-
ня 280000 год. (приклади сходинок на дислокаціях вказані 
стрілками)
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утворенні вакансій, а енергія активації повзучості 
узгоджується з енергією активації самодифузії.

В умовах повзучості сходинки на дислокаціях 
переповзають, чому сприяють рухомі (уздовж лі-
нії дислокацій) вакансії, які підживлюють сходин-
ки. Кількість сходинок на лініях дислокацій за-
лежна від числа перетинів рухомих дислокацій з 
«сидячими» дислокаціями, контролюється рівнем 
деформації металу. Наприклад, кількість сходинок 
на дислокаціях на ділянці неповної перекристалі-
зації буде більшою, ніж на інших ділянках металу 
ЗТВ (рис. 6).

Допустимі перегріви в області температур Тп = 
= 630…650 °С (аварійний скид пара) сприяють 
утворенню та розвитку пор повзучості, що біль-
шою мірою утворюються по границях зерен, де 
розташовані коагулюючі карбіди першої групи [5]. 
Кількість зародкових пор n (розмір 0,1…0,3 мкм) 
зростає в лінійній залежності від температури пе-
регріву, а також його тривалості. Запишемо:

 0( )n T t n= α + , 
де ( )dn Tdt = α  – швидкість утворення зародкових 
пор; n0 – вихідна кількість пор.

На утворення пор в металі зварних з'єднань по-
мітно впливає зростання кількості пусків-зупи-
нок енергоблоків, що характеризується наявністю 
змінних напруг і вимагає додаткового вивчення.

Встановили, що пори повзучості в основно-
му утворюються на границях зерен, розташова-
них під кутами 70…90° до осі розтягування, од-
нак при наявності коагулюючих карбідів на їхніх 
границях пори утворюються і під кутами 20…60°, 
що слід вивчити надалі. Встановили, що утворен-
ня зародкових пор в умовах повзучості залежить 
від ступеня деформації металу зварних з'єднань, 
а також від його структурного стану (рис. 7). Зна-
ходить підтвердження припущення Р. Хонікомба, 
що пори виникають внаслідок одночасного про-
яву процесів: злиття вакансій і ковзання по межах 
зерен, що вимагає також додаткового уточнення в 
металі досліджуваних зварних з'єднань, стосовно 
їх напрацювання понад 270000 год.

Висновки

1. Обґрунтували, що структурні зміни в мета-
лі зварних з'єднань, які тривалий час експлуату-
ються в умовах повзучості, сприяють збільшенню 
його деформаційної здатності та утворенню пор 
повзучості.

2. Встановили, що структурні зміни в металі 
зварних з'єднань паропроводів взаємопов'язані з 
процесами повзучості і дифузії легуючих елемен-
тів хрому і молібдену.

3. Виявили особливості утворення вакансій 
в структурі зварних з'єднань, що забезпечується 
умовами повзучості та залежать від структурного 
стану зварних з'єднань.
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STRUCTURAL CHANGES IN THE METAL OF WELDED JOINTS 
OF LONG-TERM OPERATING STEAM PIPELINES
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Increasing the service life of steam pipelines is a very urgent task for heat power engineering. The investigation of peculiarities 
of changing the metal structure in the areas of heat-affected-zone of welded joints of steam pipelines, which are operated for 
a long time in the conditions of creep, makes it possible to reduce the level of their damage and, consequently, increase the 
operating time. In the work the features of dislocations movement, dependence of creep rate on the structural state of welded 
joints are considered, and features of forming vacancies and creep pores are given. It was established that the formation of 
embryo pores in the conditions of creep depends on the degree of deformation of metal in welded joints, as well as on its 
structural state. 10 Ref., 7 Fig.

Keywords: structural changes, welded joints, operation, steam pipelines, dislocation, pores, damage, operating time
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