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В процесі довготривалого напрацювання (понад 270 тис. год.) в умовах повзучості і втоми вихідна структура зварних 
з’єднань зі сталей 15Х1М1Ф і 12Х1МФ паропроводів ТЕС перетворюється у феритно-карбідну суміш. Швидкість на-
веденого структурно-фазового перетворення на ділянках зони термічного впливу, а також в металі шва і в основному 
металі зварних з’єднань суттєво відрізняється. Водночас відбувається знеміцнення зерен α-фази, формуються сегре-
гаційні виділення, проходять карбідні реакції і коагуляція карбідів І гр., утворюються нові карбіди ІІ гр. (VC, Mo2C). 
Наявність знеміцнення ділянок зони термічного впливу зварних з’єднань сприяє збільшенню їх деформаційної здатності. 
Наприклад, рівень деформації ділянки неповної перекристалізації ЗТВ є більшим ніж аналогічний рівень інших ділянок, 
а також металу шва і основного металу. Встановлено, що наявність відповідного структурно-фазового стану, деформації 
і знеміцнення металу зварних з’єднань загалом прискорює його пошкоджуваність за механізмом втоми і механізмом 
повзучості. На стадії переходу від ІІ до ІІІ стадій деформації пошкоджуваність металу зварних з’єднань за наведеними 
механізмами збільшується, що вимагає проведення відповідних ремонтних робіт. Проведені дослідження дозволяють 
виявити який саме структурно-фазовий стан відповідає перехідній стадії деформації, а також рівень деформації металу 
зварних з’єднань і стан його знеміцнення. Бібліогр. 8, рис. 7.
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Структурний стан, механічні властивості, наяв-
ність деформації і пошкоджуваність металу звар-
них з’єднань [1–4] вивчали згідно нормативних по-
ложень [5, 6]. Відповідно використовували методи 
світлової і електронної мікроскопії, а також рентге-
нографічний метод. Дослідження проводили на зраз-
ках, вирізаних з діючих паропроводів (ТЕС, м. Змі-
їв), а також на спеціально виготовлених зразках.

В процесі маневрової роботи енергоблоків ТЕС 
метал паропроводів, який працює в умовах повзу-
чості, піддається дії циклічно-змінних напружень. 
Такі напруження суттєво впливають на пошкоджу-
ваність металу зварних з’єднань паропроводів, які 
тривалий час працюють в умовах повзучості і вто-
ми (рис. 1). Першочергово, внаслідок наявності 
структурної, хімічної і механічної неоднорідно-
сті, пошкоджуються зварні з’єднання. Пошкоджу-
ваність відбувається за механізмами повзучості і 
втоми, дія яких проявляється одночасно. Пошко-
джуваність за механізмом повзучості здійснюється 
шляхом утворення пор повзучості, що мають фор-
му, близьку до форми кулі або еліпсу. Переважно 
зародкові пори утворюються на границях зерен 
α-фази, в т. ч. де розташовані коагулюючи карбі-
ди. В процесі розвитку пори набувають форми, 
яка відрізняється від кульової або еліпсоїдної, стає 
розгалуженою і перетворюється в тріщину повзу-
чості. Пори повзучості утворюються при наявно-
сті дифузійних процесів і деформування.

Пошкоджуваність за механізмом втоми відбува-
ється під одночасною дією робочої температури і 
циклічно-змінних напружень, які є значно нижчими 
ніж межа плинності. Надійність і ресурс визнача-
ється циклічною міцністю металу зварних з’єднань. 
Вирішальну роль в зародженні і розвитку втомних 
тріщин відіграє наявність дефектів в металі звар-
них з’єднань, а також структурно-фазові зміни, які 
приводять до критичної щільності дефектів. В умо-
вах маневрової роботи після стабільного напра-
цювання паропроводів в режимі Те = 545…585 °С, 
Ре = 20,5 МПа тиск пару, наприклад, зменшується 
до 10 МПа, а температура до 500 °С. Потім через 
проміжок часу паропроводи знову працюють в по-
передньому режимі. Таким чином мають місце ци-
кли зміни напруження і температури. Вивчення осо-
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Рис. 1. Руйнування паропроводу зі сталі 12Х1МФ по механіз-
му повзучості. Ресурс 276 тис. год.
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бливостей пошкоджуваності за механізмом втоми 
надається винятково важливим. Зазначимо, що на-
копичення тріщин втоми відбувається переважно в 
поверхневих шарах металу зварних з’єднань і їх роз-
виток проходить за крихким механізмом.

Початковий період пошкоджуваності за меха-
нізмом повзучості відбувається переважно на ді-
лянках неповної перекристалізації, сплавлення і 
перегріву ЗТВ. Водночас пошкоджуваність за меха-
нізмом втоми спочатку переважно відбувається на 
ділянці сплавлення, потім на ділянці перегріву, і в 
меншій мірі, на ділянці неповної перекристалізації. 
Надається необхідним встановити, як пошкоджува-
ність пов’язана з величиною аустенітного зерна.

Пошкоджуваності значною мірою сприяють 
відповідні структурно-фазові перетворення, що 
відбуваються в металі довготривало працюю-
чих зварних з’єднань. Звернемо увагу, що рівень 
проходження структурно-фазових перетворень 
в металі зварних з’єднань зі сталей 15Х1М1Ф і 
12Х1МФ є значно вищим ніж в їх основному ме-
талі, що не зазнав зварювального нагрівання.

В процесі довготривалого напрацювання звар-
них з’єднань паропроводів в умовах повзучості їх 
вихідна структура, що зазвичай відповідає норма-
тивним вимогам, перетворюється у феритно-кар-
бідну суміш. Вивчення таких перетворень стосов-
но напрацювання зварних з’єднань понад 270 тис. 
год., враховуючи їх набуті особливості, надається 
актуальним. Структурно-фазові перетворення за-
безпечуються фізико-хімічними процесами: само-
дифузією хрому, молібдену і ванадію; утворенням 
сегрегацій; коагуляцією карбідів М23С6; наявністю 
карбідних реакцій М3С → М7С3 → М23С6; утво-
ренням нових карбідів МС та М2С. Відповідно 
відбувається знеміцнення зерен α-фази. Зазначе-
ні процеси проходять і в металі зварних з’єднань 
стосовно їх напрацювання менше 270 тис. год. 
Проте їх прояв при напрацюванні понад наведено-
го терміну набуває відчутної відмінності.

Метою роботи є дослідження прояву фізико-хі-
мічних процесів, які відбуваються в металі звар-
них з’єднань паропроводів, що довготривало пра-
цюють в умовах повзучості і втоми та приводять 
до його деградації.

Визначення надійності роботи стикових звар-
них з’єднань і їх залишкового ресурсу проводили 
стосовно прямолінійних ділянок паропроводу, які 
навантажені внутрішнім тиском. Наведену задачу 
вирішували з усвідомленням положень норматив-
ної документації [5, 6]. Враховували, що пошко-
джуваність металу зварних з’єднань зумовлена на-
явністю накопичення в металі структурно-фазових 
змін і його деформації.

В умовах повзучості релаксація напружень 
сприяє проходженню в металі паропроводів тер-

мічно активованих процесів, які також вносять 
відповідне прискорення в структурно-фазові пере-
творення зварних з’єднань. При довготривалому 
(понад 270 тис. год.) напрацюванні зварних з’єд-
нань і наявності їх деформації в металі зварних 
з’єднань проходять процеси повернення і початку 
стадії первинної рекристалізації. Рушійною силою 
повернення і рекристалізації є перехід структурно-
го стану металу на більш низький енергетичний рі-
вень. Зменшується щільність дислокацій у зернах 
α-фази. Термічно активовані процеси повернення і 
рекристалізації сприяють зменшенню міцності (на 
8…12 %) і ударної в’язкості (на 10…15 %) металу 
ділянок сплавлення, перегріву і нормалізації зони 
термічного впливу зварних з’єднань [2, 4]. Знеміц-
нення можна пояснити зменшенням щільності дис-
локацій, яка відбувається при зіткненні ковзаючих 
дислокацій з сидячими дислокаціями наведених ді-
лянок ЗТВ. При масовій деформації паропроводів 
(0,4…0,6 %) деформація ділянок ЗТВ може склада-
ти 2…3 % [3] і навіть 3…6 % [4].

При розгляді дії змінних напружень на метал 
зварних з’єднань не враховували пуски-зупинки 
енергоблоків, кількість яких регламентується нор-
мативною документацією [5, 6].

Встановили, що знеміцнення окремих ділянок 
ЗТВ (наприклад, ділянки неповної перекристалі-
зації) довготривало працюючих зварних з’єднань 
в умовах повзучості і втоми проходить в більшій 
мірі, ніж металу шва і основного металу (рис. 2). 
Повернення в процесі роботи паропроводів зумов-
лює загальне знеміцнення металу зварних з’єд-
нань. Водночас при напрацюванні зварних з’єд-
нань 150…200 тис. год. спостерігається незначне 
тимчасове підвищення міцності зерен структур-
но-вільного фериту.

Рис. 2. Мікротвердість зварних з’єднань зі сталі 15Х1М1Ф: 
1 – вихідна; 2 – після напрацювання 276 тис. год.
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Після напрацювання зварних з’єднань понад 
250 тис. год. прояв незначного зміцнення зерен 
фериту змінюється на їх знеміцнення. Стосовно 
напрацювання в маневровому режимі напруження 
внутрішнього тиску, що зумовляють деформацію 
металу зварних з’єднань, складають
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– деформація при напруженні 10 МПа і темпера-
турі 500 °С; l1,2– зміна параметру кристалу (рис. 3).

Деформація, що збільшується в умовах повзу-
чості і втоми, при напрацюванні зварних з’єднань 
понад 270 тис. год., пов’язана зі знеміцненням ме-
талу зварних з’єднань
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де h1,2 – коефіцієнт зміни міцності при τ1,2 та l1,2.
Збільшення параметра кристалу l внаслідок 

його деформування (рис. 3), що пов’язано з його 
знеміцненням, запишемо
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де G – модуль зсуву, Па; 1,2b  – параметр решітки 
кристалу, мм.

При знеміцненні зерен α-фази (менше 10 %) 
швидкість деформації (рис. 4, стадія II), є близь-
кою до постійної. На стадії II структурно-фазові 
зміни в металі зварних з’єднань проходять в не-
значному ступені. Водночас такі зміни надають-
ся спроможністю накопичуватися. Встановили, 
що накопичення структурно-фазових змін в мета-
лі зварних з’єднань є найбільшим на ділянках не-
повної перекристалізації, перегріву і сплавлення 
ЗТВ [1–4]. Таке накопичення сприяє збільшенню 
рівня деформації наведених ділянок в порівнянні 
з металом шва і основним металом, де накопичен-
ня структурно-фазових змін є відчутно меншим.

При переході від II до III стадії деформації 
(рис. 4) спостерігається прискорена пошкоджува-

Рис. 3. Зміна кристалу під дією дотичного напруження: l0 – параметр кристалу до його деформації; l1 – після деформації при 
Т = 545 °С, Р = 25,5 МПа; l2 – після деформації при Т = 500 °С, Р = 10 МПа; b – параметр решітки кристалу

Рис. 5. Мікропори повзучості (стрілки) в металі зварного з’єд-
нання зі сталі 12Х1МФ. Ресурс напрацювання 280 тис. год.

Рис. 6. Тріщини втоми (стрілки) в металі зварного з’єднання 
зі сталі 12Х1МФ. Ресурс напрацювання 280 тис. год.

Рис. 4. Залежність деформації металу зварного з’єднання зі 
сталі 12Х1МФ від терміну їх напрацювання: 1 – метал шва; 
2 – ділянка неповної перекристалізації ЗТВ. І–ІІІ – стадії 
повзучості
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ність металу зварних з’єднань мікропорами повзу-
чості (рис. 5), які при збільшенні деформації пере-
творюються в тріщини повзучості. В зазначений 
термін відбувається пошкодження металу звар-
них з’єднань і тріщинами втоми (рис. 6). Знахо-
дить підтвердження, що мікропори повзучості і 
мікротріщини втоми здебільшого утворюються на 
границях зерен, де знаходяться коагулюючі карбі-
ди [1]. В меншій мірі пори і тріщини утворюють-
ся на границях трьох зерен, а ще в меншій – по їх 
тілу. Зазначимо, що корозійновтомні тріщини, які 
утворюються на внутрішній поверхневій ділянці 
паропроводів, заслуговують окремого розгляду. 
Таким чином, перехід від II до III стадії дефор-
мування характеризується прискоренням пошко-
джуваності за механізмами повзучості і втоми. 
Стосовно II стадії деформації руйнування зварних 
з’єднань відбувається переважно за механізмом 
повзучості (рис. 7). Водночас, починаючи з пере-
ходу від II до III стадії деформації, пошкоджува-
ність за механізмом втоми, яка істотно доповнює 
пошкоджуваність за механізмом повзучості, зага-
лом призводять до стрімкого руйнування зварних 
з’єднань. Зауважимо, що наведена пошкоджува-
ність здебільшого має крихкий характер і тому її 
виявлення є винятково важливим.

Зменшення інтенсивності структурних пе-
ретворень в металі зварних з’єднань зумовлює 
збільшення терміну їх напрацювання стосовно ІІ 
стадії повзучості (див. рис. 4). Беручи до уваги, 
що зміна параметру кристалу пов’язана зі швидкі-
стю руху дислокацій u, запишемо
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де с – коефіцієнт, який в умовах, близьких до рів-
новісної повзучості, складає для металу зварних 
з’єднань 0,7…0,9; b – параметр решітки кристалу 
(див. рис. 3), мм.

Використовуючи (1)–(4), а також враховуючи 
[7], запишемо рівняння рівномірної повзучості 
металу зварних з’єднань
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де k  – коефіцієнт, що враховує  структурно-фа-
зові зміни при повзучості; Q0 – енергія утворення 
точкових дефектів, Дж; ν – частота коливань ато-
мів в кристалі (~1012 с-1); k – постійна Больцмана; 
Т – температура, °С; c  – коефіцієнт, що характе-
ризує узагальнену зміну параметрів гратки при 
повзучості; l  – середня відстань між порогами на 
дислокаціях, що складає близько 300…900b.

Розрахунок деформації узгоджується з відповід-
ними експериментальними даними стосовно звар-
них з’єднань паропроводів, напрацювання яких 
в умовах повзучості склало понад 270 тис. год. 
(див. рис. 4). Встановили, що енергія утворення 
точкових дефектів є близькою до енергії самоди-
фузії хрому, молібдену і ванадію [1]. Відповід-
ність пояснюється і тим, що при переході від II до 
III стадій повзучості самодифузія прискорюється. 
Одночасно прискорюється і пересування дислока-
цій за механізмом ковзання та за механізмом пе-
реповзання. Водночас при переміщенні вакансій в 
напрямку, протилежному дії напруження, утворю-
ються мікронесуцільності, які збільшуються і пе-
ретворюються в зародкові пори і тріщини. Беручи 
до уваги структурно-фазові зміни в металі звар-
них з’єднань, а також особливості його деформа-
ції, визначили співвідношення рівня пошкоджува-
ності металу зварних з’єднань до його критичного 
рівня

 f

d mk
dt t
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де m – рівень пошкоджуваності металу зварного 
з’єднання порами повзучості і тріщинами втоми 
визначений згідно положень [5, 6]; tf – час до на-
стання критичного рівня пошкоджуваності мета-
лу зварних з’єднань, який складає 0,20…0,25 від 
його об’єму [5–8]; ε – рівень деформації по відно-
шенню до вихідного стану.

Стосовно нормативних положень, при настан-
ні наведеного рівня пошкоджуваності, такі зварні 
з’єднання протягом терміну 5…7 тис. год. їх на-
працювання потребують заміни.
Висновки

1. Виявили вплив прояву фізико-хімічних про-
цесів, які відбуваються в металі зварних з’єд-
нань паропроводів, на наявність його деформації 
стосовно напрацювання зварних з’єднань понад 
270 тис. год. в умовах повзучості і втоми.

2. Встановили, що пошкодження за механізмом 
втоми, починаючи з закінчення II стадії деформа-Рис. 7. Руйнування зварного з’єднання зі сталі 12Х1МФ за 

механізмом повзучості. Ресурс 220 тис. год.
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ції, суттєво доповнює пошкоджуваність металу 
зварних з’єднань за механізмом повзучості, що 
прискорює їх руйнування.

3. Внесли уточнення в зв’язок між фізико-хі-
мічними процесами та структурними змінами, які 
проходять в металі зварних з’єднань і їх пошко-
джуваністю за механізмами повзучості і втоми.
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STRUCTURAL CONDITION AND DAMAGE OF METAL OF WELDED JOINTS
OF STEAM PIPELINES

V.V. Dmitrik, I.V. Kasyanenko, Yu.M. Latynin
National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute». 2 Kyrpychova Str., 61002, Kharkiv, Ukraine.

E-mail: igorkasyanen@gmail.com
In the process of long-term operation (over 270 thou. h) in the conditions of creep and fatigue, the initial structure of welded 
joints of steels 15Kh1М1F and 12Kh1МF of HPP steam pipelines turns into a ferrite-carbide mixture. The rate of mentioned 
structural-phase transformation in the areas of the heat-aff ected-zone, as well as in the weld metal and in the base metal of 
welded joints diff ers signifi cantly. At the same time, the α-phase grains are softened, segregation precipitations are formed, 
carbide reactions and coagulation of carbides of the fi rst group take place, new carbides of the II group are formed (VC, Mo2C). 
The presence of softening areas in the heat-aff ected-zone of welded joints facilitates an increase in their deformation capacity. 
For example, the level of deformation of the area of partial recrystallization in the HAZ is higher than the similar level in other 
areas, as well as the weld metal and the base metal. It was established that the presence of the corresponding structural-phase 
state, deformation and softening of the metal of welded joints in general accelerates its damage by the mechanism of fatigue 
and creep. At the stage of transition from the II to the III stages of deformation, the damage to the metal of welded joints by the 
abovementioned mechanisms grows, which requires appropriate repairs. The carried out investigations allow revealing which 
structural-phase state namely corresponds to the transitional stage of deformation, as well as the level of deformation of the 
metal of welded joints and the state of its softening. 8 Ref., 7 Fig.
Keywords: welded joints of steam pipelines, creep, fatigue, heat-aff ected-zone, deformation, area of partial recrystallization 
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