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исследование эксплуатационных характеристик приводятся в [6,7]. 
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При эксплуатации теплоэнергетического оборудования в структуре металла постоянно 
протекают процессы, связанные с распадом твердых растворов, которые проявляются 
возникновением внутренних структурных напряжений I и II рода. Они отражают структурное 
состояние, определяют реальную прочность и могут сравняться с механическими 
характеристиками прочности для данного металла. Микроструктурные характеристики в виде 
напряжений I и II рода обычно не учитывается в расчетах на прочность и оценках устойчивости 
структур.  

В этой связи цель настоящей работы – установление влияния внешних механических 
циклических нагрузок на перераспределение внутренних структурных напряжений. 

Для исследований выбрана трубная сталь 12Х1МФ, применяемая для изготовления экранов, 
коллекторов, пароперегревателей и других многопетлевых змеевиковых поверхностей нагрева, 
после естественного старения в нормальных условиях в течение порядка 14 лет. 

Методика испытаний сводилась к имитации условий эксплуатации под воздействием 
внешних механических деформаций и выполнению последовательности двух операций: 
циклическое механическое деформирование – рентгеноструктурный анализ (РСА). 

Циклическое механическое деформирование проводилось путем гидравлического 
прессования с повышением нагрузки на деформируемый образец в каждом очередном цикле 
нагружения для создания условий форсированного старения за счет интенсификации процессов 
локальных разрушений. 

Для целей рентгенодиагностики внутренних напряжений применялся рентгеновской 
дифрактометр Дрон-3,0, оснащенный монохроматором для медного излучения трубки с целью 
исключения влияния на ширину профиля дифракционной линии λКα1 и λКα2 длин волн К-серии. 
Полученная таким образом длина волны излучения составляла λКβ = 1,39217 Å. 

http://www.utz.ru/cgi-bin/catalog/viewpos.cgi?in_id=30
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Для рентгеновского анализа выбирались две дифракционные линии. Область когерентного 
рассеяния D устанавливалась по первой дифракционной линии [1]: 
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Величина микронапряжений определялась по линии с большими индексами интерференции 
[1]: 
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Экспериментальные результаты влияния различных степеней деформации на 
перераспределение внутренних напряжений представлены на рис. 1, 2. 

Представляется целесообразным начать обсуждение полученных результатов с некоторых 
сопоставлений (рис. 3,4,5) [1,2,3]. На рис. 3 представлены результаты термоциклического старения 
образца стали 12Х1МФ. Видно, что плотность дислокаций исходного образца составляла порядка 
9·1011 1/см2, а у образца, состаренного в процессе термоциклирования, она значительно 
уменьшается и изменяется от 0,38 до 4,5·1011, 1/см 2. 

На рис. 4 представлены результаты для холодного образца после соответствующих в 
процессе термоциклирования нагревов. Кривые (рис. 4) показывают, что низкий отжиг (кривая 1 
на рис. 4), начиная с 325 °С, и более высокий отжиг (кривая 2 на рис. 4) вплоть до температуры 
680 °С не способствуют возврату свойств до исходного состояния. Таким образом, результатом 
форсированного старения термоциклированием явилось уменьшение плотности дислокаций и, как 
следствие, охрупчивание. 

 

  
   а)       б) 

Рис.1 Зависимость внутренних напряжений II рода σII от плотности дислокаций при холодном 
циклическом деформировании: а – внутренняя сторона стенки трубы пароперегревателя; б – 

наружная сторона 

 
 

   а)       б) 
Рис.2 Зависимость внутренних напряжений II рода σII от размера зерна при холодном 

циклическом деформировании: а – внутренняя сторона стенки трубы пароперегревателя; б – 
наружная сторона 
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На рис. 5 проиллюстрированы экспериментальные результаты о характере 

перераспределения внутриструктурных напряжений в процессе коррозионных испытаний [2,3]. 
Исходные образцы в количестве 16 штук (кривая 1 на рис.5) были подвергнуты поэтапным 
коррозионным испытаниям в среде водяного пара в течение года. Результаты первых (кривые 2, 3, 
4 рис. 5) и вторых коррозионных испытаний (кривая 5 рис.5) показывают, что процесс коррозии 
приводит к углублению структурной нестабильности теплообменной поверхности, что 
выражается разбросом значений внутренних напряжений от нулевых значений до максимальных 
порядка 370 МПа, но и сопровождается таким перераспределением структурных дефектов, 
которое приводит к перемещению базовой кривой 1 в область малых плотностей дислокаций, что, 
по-видимому, явится причиной охрупчивания локальных участков поверхности. 

 

  
Рис.3. Сталь 12Х1МФ. Испытания 

термоциклические. Верхняя точка на правой 
ветви характеризует состояние исходного 
образца. Левая ветвь кривой соответствует 
результатам термоциклического старения 

Рис.4. Сталь 12Х1МФ. Зависимость внутренних 
напряжений от плотности дислокаций после 

соответствующих рисунку 3 нагревов 
 

 
Рис. 5. Зависимость микронапряжений второго рода от плотности дислокаций: 

1– образцы исходные и после пластического деформирования (♦, ■); 
2, 3, 4 – после первых коррозионных испытаний (▲); 

5– после вторых коррозионных испытаний (●) 
 

Возвращаясь к рис. 1, 2 , где представлено перераспределение структурных дефектов во 
внешних силовых полях, отметим следующее:  
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1 – образец стали 12Х1МФ, подвергнутый внешней деформации, вскрывает неоднородность 
свойств на внутренней и наружной поверхностях.  

На внутренней поверхности стенки трубы пароперегревателя размер зерен при деформации 
изменяется до 80 000 Å, внутренние напряжения изменяются от 120 до 320 МПа. 

На наружной поверхности зерна меньше и при деформации изменяются до 13 000 Å, 
внутренние напряжения – от 200 до 320 МПа; 

2 – плотность дислокаций на обеих поверхностях не только отличается друг от друга, но и 
как минимум на порядок величины меньше, чем у исходного образца. Из теории дислокаций 
известно, что при распаде твердых растворов примесные атомы притягиваются как дислокациями, 
так и дефектами упаковки, создавая атмосферы Котрелла или (и) Судзуки, которые закрепляют 
дислокации и являются одной из причин понижения пластичности; 

3 – уменьшение плотности дислокаций в процессе старения, разные уровни внутренних 
напряжений и разнозернистость поверхностей определяют их неоднородность и различную 
восприимчивость к процессам усталости. 

Полученные результаты применения рентгенометрии в исследованиях напряженно-
деформированных состояний хоть и не дают в количественном выражении однозначного ответа на 
вопрос о влиянии внутренних напряжений на ресурс, но позволяют качественно прогнозировать 
интенсивность протекания процессов старения, в том числе термического и коррозионного, что, в 
свою очередь, позволяет давать более эффективные прогнозы относительно остаточного ресурса 
элементов теплогенератора. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Процесс старения в результате механических циклических деформаций приводит к 

снижению плотности дислокаций, сопровождается ухудшением пластичности и 
охрупчиванием материала. 

2. Снижение пластичности в результате механических циклических деформаций подобно 
термическому и коррозионному старению.  

3. Процесс старения в результате механических циклических деформаций приводит к 
укрупнению «зерен», снижению их хрупкой прочности и ресурса. 
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Наиболее перспективными и экологически чистыми источниками электрической энергии 
являются топливные элементы. Они способны осуществлять прямое взаимодействие химической 
энергии в электрическую. Коэффициент полезного действия таких устройств существенно выше, 
чем двигателей внутреннего сгорания [1-3]. Еще одной немаловажной причиной использования 
энергосистем на основе топливных элементов является возможность их применения в регионах, 
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