
Введение

Эксплуатация трубно�оболочечных элементов
теплотехнического оборудования при современ�
ных требованиях к интенсификации параметров
рабочих процессов требует обеспечения высокой
надежности конструкционных элементов.

В теории надежности применяются аналитиче�
ские методы расчета, позволяющие определить эк�
стремальные значения параметров математической
модели, соответствующие условиям долговечно�
сти. В основу метода закладывается варьирование
переменных параметров – температуры, внешних
напряжений (эксплуатационные факторы), струк�
тура зёрен и т. д. [1]. Однако долговечность являет�
ся многофакторным состоянием и срок службы
труб, работающих в переменных и стационарных
температурно�силовых режимах, зависит также
от исходной структуры материала, условий термо�
обработки, колебаний концентраций легирующих
добавок, эксплуатационных факторов, рабочей
среды и т. д. Таким образом, неопределенности при
прогнозировании ресурса объектов, связанные
с аналитическим описанием механизмов деграда�
ции конструкционных материалов, делают задачу
определения характеристик надежности при эк�
сплуатации весьма сложной [2].

В ряду факторов, практически не учитываемых
в процессах деградации материалов трубно�оболо�
чечных элементов, можно отметить внутренние
структурные напряжения, которые тормозят движе�
ние дислокаций [3], затрудняя сдвиговые процессы.
Но именно процессы скольжения и сдвиговой де�
формации являются основными при эксплуатации,
создают зоны концентрации напряжений, в которых
фактические напряжения достигают предела теку�
чести и даже превышают его, и этими зонами опре�
деляется надежность и ресурс оборудования [4].

И.А. Одинг [5] отмечал, что при уменьшении
дислокаций растет сопротивляемость материала

деформированию, которая является критерием
прочности. Следовательно, внутренние напряже�
ния, отражая сопротивляемость материала дефор�
мированию, являются критерием прочности и уча�
ствуют в формировании тех свойств, которые
определяют его пригодность к службе под напря�
жением и температурой.

Таким образом, актуальными остаются экспе�
риментальные исследования, вносящие вклад
в установление факторов, влияющих на индивиду�
альный ресурс и работоспособность оборудования.
В их ряду особый научный интерес представляет
поведение внутренних структурных напряжений.

В этой связи задачей настоящей работы опреде�
лено выявление на основе рентгеновского микро�
структурного анализа соответствующих параметров
для склонных к повреждениям поверхностей нагре�
ва паровых котлов с целью прогнозирования пред�
полагаемых повреждений по величине и характеру
изменений внутренних структурных напряжений.

Образцы

Для исследования представлен поврежденный
участок трубы диаметром 32 мм пароперегревате�
ля, отработавшего ~150 тыс. ч. Участок, образован�
ный сварным соединением труб из стали 12Х1МФ
и 12Х18Н12Т, относился к выходной части паропе�
регревателя с температурой эксплуатации
500…560 °C. Вид повреждения – трещина в свар�
ном шве со стороны стали 12Х1МФ (рис. 1).

Сталь 12Х18Н12Т применяется для изготовле�
ния теплообменников, поковок энергетического
оборудования, крепежа с рабочей температурой до
600 °С. Жаростойкий материал для печей с рабочей
температурой до 600 °С. Основные характеристики
прочности и пластичности (при t=20 °C): предел
прочности σв=560 МПа, предел пластичности
σ0,2=230 МПа, относительное удлинение δ=46 %,
относительное сужение ψ=66 %.
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Сталь 12Х1МФ применяется для изготовления
труб перегревателей, трубопроводов высокого да�
вления для весьма длительной службы при темпе�
ратурах до 585 °С. Основные характеристики проч�
ности и пластичности (при t=20 °C): σв=520 МПа,
σ0,2=330 МПа, δ=25 %; ψ=67 %.

Из трубы (рис. 1) были вырезаны два образца
(рис. 2 и 3).

Рис. 1. Места вырезки образцов

Рис. 2. Исследованный образец (сталь 12Х18Н12Т): а) наруж#
ная; б) внутренняя сторона

Рис. 3. Исследованный образец (сталь 12Х1МФ): а) наруж#
ная; б) внутренняя сторона

Методические основы эксперимента

Прохождение дислокации через кристалл приво�
дит к сдвиговым процессам в атомном масштабе, поэ�
тому пластическая деформация, происходящая за пре�
делами упругой области деформаций, связывается
с движением дислокаций. Механическая прочность
твердых тел определяется наличием дислокаций.
Влияние дислокаций на свойства материала можно
проиллюстрировать кривой И.А. Одинга (рис. 4).

Согласно гипотезе И.А. Одинга сопротивля�
емость материала деформированию растет с умень�
шением плотности дислокаций (левая ветвь кри�
вой, рис. 4) и достигает максимума при минималь�
ной плотности дислокаций.

При деформации образца, обладающего высо�
ким сопротивлением ползучести при малой плот�
ности дислокаций, он может быть разрушен преж�
де, чем дислокации смогут обеспечить достаточные
сдвиги. При увеличении плотности дислокаций со�
противление деформированию уменьшается и ме�
талл характеризуется пластичностью и ползу�
честью. Упрочнение материала при увеличении ди�
слокаций выше критической плотности ρкр (правая
ветвь кривой, рис. 4) И.А. Одинг объяснял накле�
пом. Таким образом, кривая (рис. 4) характеризует
два крайних состояния металла: высокую проч�
ность при малой плотности структурных дефектов
и высокую пластичность при ρкр. Все промежуточ�
ные положения на кривой И.А. Одинга характери�
зуют свойства материала в тех или иных сочета�
ниях прочности и пластичности.

Длительная служба металла при высоких темпе�
ратурах таким образом, исходя из кривой
И.А. Одинга, обуславливается двумя свойствами –
сопротивляемостью деформированию (прочно�
стью) и сопротивляемостью разрушению при де�
формировании (пластичностью).

Запас прочности можно рассматривать в опре�
деленном соотношении двух величин – предела
прочности и предела ползучести. Так как тестиро�
вание образцов, отработавших ресурс 150 тыс. ч,
проводилось по кривой рис. 4, на первом этапе
определялось текущее состояние материала отно�
сительно кривой И.А. Одинга, после чего образец
подвергался силовому воздействию с целью тести�
рования его сопротивляемости деформированию.
На втором этапе образцы подвергались последова�
тельному отжигу с целью тестирования наличия за�
паса по ресурсу пластичности. Поэтому в основу
методики заложена термомеханическая деформа�
ция исследуемых образцов. После каждого воздей�
ствия производились измерения параметров линий
рентгеновского дифракционного спектра, в ре�
зультате чего определены функциональные зависи�
мости перераспределения внутриструктурного на�
пряжения от деформирующего давления и темпе�
ратуры [6, 7]. Для анализа уширения линий рентге�
новских спектров, с целью обеспечения высокой
точности рентгенодиагностики, выполнена спе�
циальная настройка аппарата рентгеноструктурно�
го анализа с использованием кварцевого монохро�
матора с выделением β�линии.

Рис. 4. Зависимость сопротивления деформированию
от плотности дислокаций (гипотеза И.А. Одинга)

Экспериментальные результаты. Обсуждение

На рис. 5 представлена зависимость внутризе�
ренных напряжений от плотности дислокаций для
образца стали 12Х18Н12Т. Исходное состояние тру�
бы после наработки 150 тыс. ч характеризуется вы�
соким уровнем внутренних напряжений (точка 1,
рис. 5, σII=965 МПа) и относительно невысокой
плотностью структурных дефектов ρ=5,33.1010 1/см2.
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Будет ли такой образец разрушен при дальнейшем
его деформировании в условиях сложно напряжен�
ной конструкции пароперегревателя? Способность
к дальнейшему деформированию без разрушения
образец обнаруживает при силовом воздействии,
при котором состояние из точки 1 перемещается
в точку 2. При этом внутренние напряжения уме�
ньшаются с 965 до 654 МПа, а плотность структур�
ных дефектов увеличивается с 5,33.1010 до
17,2.1010 1/см2. И.А. Одинг указывал [5], что если
деформация протекает с увеличением плотности
дислокаций, то пластичность такого металла еще
далека от предельной ползучести. Таким образом,
работа пароперегревательной трубы на участке
ползучести, протекающей с возрастающей скоро�
стью, не будет приводить к прогрессирующему раз�
рушению, и по этому критерию металл паропере�
гревателя мог бы эксплуатироваться дальше.

Рис. 5. Распределение микронапряжений второго рода σII

от плотности структурных дефектов образца трубы
из стали 12Х18Н12Т: 1) исходное состояние; 2) после
механического воздействия; 3–5) после нагрева
до 120, 430, 600 °С

Под влиянием температуры в результате после�
довательного отжига происходит сдвиг зависимо�
сти внутренних напряжений с базовой кривой
(точки 1, 2) влево (точки 3–5, рис. 5), а нагрев
до 600 °С приводит к увеличению числа дислока�
ций до практически исходной величины (точка 5,
ρ=6,67.1010 1/см2). Значение внутренних напряже�
ний в точке 5 равно σII=132 МПа. Полученное зна�
чение целесообразно сравнить с пределом длитель�
ной прочности σдл для стали 12Х18Н12Т, приводи�
мом с справочной литературе [9]: для температуры
575 °С на ресурс 10 тыс. ч σдл=155 МПа; для темпе�
ратуры 575 °С на ресурс 100 тыс. ч σдл=130 МПа.

Внутренние структурные напряжения, как уже
отмечалось, представляют собой прочностную ха�
рактеристику материала и отражают сопротивле�
ние деформированию. Тормозя движение дислока�
ций, они будут препятствовать формоизменению
стенки трубы, уменьшат скорость ползучести.
Но внутренние напряжения представляют собой
также и ресурс сил межатомных связей, что не про�
тиворечит физической природе прочности. Так,
в твердом теле сила взаимодействия двух соседних

атомов зависит от расстояния между ними. Если
это расстояние меньше равновесного, то атомы от�
талкиваются (сила отталкивания положительная),
если расстояние больше равновесного – атомы
притягиваются. Если действующая внешняя сила
оказывается больше, чем та, которая удерживает
атомы, они беспрепятственно будут удаляться друг
от друга, и в локальном объеме ресурс сил межа�
томных связей будет исчерпан. Исходя из экспери�
мента, надо полагать, что эта внешняя сила для
трубной стали 12Х18Н12Т должна быть более
132 МПа при условиях эксплуатации.

Нормами расчета на прочность [8] допускаемые
напряжения, гарантирующие нормальную работу
пароперегревателя при температуре 570 °С без раз�
рушений в процессе проектного срока службы,
равны σдоп=97 МПа (для ресурса 100 тыс. ч) и
σдоп=92 МПа (для ресурса 150 тыс. ч).

Таким образом, видно, что в расчетах на проч�
ность заложен существенный запас прочности, ко�
торый применительно к конкретному случаю мо�
жет быть оценен как отношение:

Кσ=σII/σдоп=132/92=1,43. (1)

При этом величина σII представляет собой фак�
тически установившийся предел прочности стали
на отработавший ресурс 150 тыс. ч при давлении
среды 14 МПа и температуре 500…560 °С. С учетом
коэффициента использования оборудования, рав�
ного 0,7, максимальный запас прочности стали
12Х18Н12Т составит Кσ=2,04. С учетом оценок
по запасу прочности срок службы такого паропро�
вода можно продлить как минимум на 100 тыс. ч.

На этой основе можно заключить, что структу�
ра стенки трубы из стали 12Х18Н12Т обладает до�
статочным ресурсом прочностных, пластических
и жаропрочных свойств, хорошей структурной ста�
бильностью и не является причиной разрушения
пароперегревателя.

На рис. 6 представлена зависимость внутризе�
ренных напряжений от плотности дислокаций для
образца стали 12Х1МФ.

Рис. 6. Распределение микронапряжений второго рода σII

от плотности структурных дефектов образца трубы
из стали 12Х1МФ: 1) исходное состояние; 2) после ме#
ханического воздействия; 3–5) после нагрева до 120,
430, 600 °С
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Из рис. 6 видно, что при силовом воздействии
растет сопротивление деформированию от
σII=237 МПа (точка 1) до σII=283 МПа (точка 2).
Деформация не приводит к увеличению плотности
дислокаций (в точке 1 ρ=2,87.1010 1/см2, в точке 2 –
2,77.1010 1/см2).

Пользуясь выражением (1), запас прочности Кσ
в точках 3, 4 и 5 можно оценить следующим обра�
зом:

Кσ(120 °С)=σII/σдоп=103/173=0,58,

Кσ(430 °С)=σII/σдоп=165/136=1,21, (2)

Кσ(600 °С)=σII/σдоп=33/65=0,51.

Сталь 12Х1МФ паропровода обнаруживает
весьма сложное и даже аномальное поведение. Это
уже было замечено ранее для данной стали [10], где
отмечалось, что в процессе эксплуатации при вы�
соких температурах наблюдается существенное из�
менение микроструктуры, фазового состава, леги�
рованности твердого раствора (перераспределение
компонент). Следует отметить, что именно эти
факторы среди других являются причиной возни�
кновения внутренних напряжений.

Не углубляясь в природу этого явления, можно
констатировать следующее.

Сталь 12Х1МФ, созданная для изготовления
паропроводов блоков 150 и 200 МВт с расчетным
давлением 14 МПа и температурой 565…570 °С,
а также для паропроводов с поперечными связями
на параметры р=10...11 МПа, t=540 °С, не обладает
стабильностью свойств. При наличии градиентов
температур, наблюдаемых в переменных темпера�
турных режимах, внешних, а также и внутренних
знакопеременных нагрузок, это обстоятельство
приведет к явлениям термической усталости и про�
грессирующим разрушениям.

Приведенный пример (2) показывает, что данная
сталь не может надежно работать при служебной
температуре 500…560 °С, т. к. не обладает устано�
вленным Нормами запасом прочности. Кроме того,
как следует из рис. 6, внутренние напряжения прак�
тически «заблокировали» движение дислокаций
(430 и 600 °С), что проявится в процессе эксплуата�
ции в виде склонности стали к растрескиванию.

Следует отметить, что в [10] определяется коэф�
фициент запаса прочности К для различных типо�
размеров труб. Показано, что коэффициент запаса
прочности при гарантированных значениях харак�
теристик длительной прочности должен удовлетво�
рять условию:

К=σдл.пр.факт/σпр≥1,5, (3)

где σдл.пр.факт – фактический предел длительной проч�
ности металла после 100 тыс. ч эксплуатации, МПа;
σпр – приведенное напряжение; МПа, равное:

σпр=р (D–S)/200S,

где р – давление, МПа; D – наружный диаметр, мм;
S – толщина стенки, мм.

Представленные отношения (1), (2) и их срав�
нение с (3) косвенно подтверждают сформулиро�
ванные здесь положения о возможности диагно�
стики и оценки остаточного ресурса длительно ра�
ботающих паропроводов по внутренним структур�
ным напряжениям.

Таким образом, по данным тестирования ста�
лей паропровода можно предположить, что разру�
шение сложно�напряженного сварного шва со сто�
роны жаропрочной низколегированной стали
12Х1МФ происходит вследствие термической уста�
лости из�за наступившей в процессе эксплуатации
несовместимости материалов вследствие резких
изменений служебных свойств стали.

Выводы

1. Обоснована возможность тестирования поверх�
ностей нагрева паровых котлов на основе анали�
за внутренних структурных напряжений второго
рода, определено текущее физическое состояние
трубы пароперегревателя, выработавшего парко�
вый ресурс, с определением способности мате�
риала к деформированию без разрушения.

2. Применительно к параметрам эксплуатации для
оценки продления срока службы поверхностей
нагрева, выработавших проектный ресурс, при
сравнении допускаемых и внутренних структур�
ных напряжений с учетом их перераспределе�
ния в процессе термомеханических воздействий
установлен критерий, отражающий запас проч�
ности металла пароперегревателя.
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