
Введение
Возможные пути повышения срока эксплуата�

ции теплоэнергетического оборудования, в частно�
сти тепловоспринимающих элементов котлов, пре�
дусматривают мероприятия, которые направлены
на совершенствование водно�химических режимов
[1, 2], на контроль металла [3, 4], на использование
коррозионно�стойких сталей и сплавов [5], на ана�
лиз наличия примесей и химической неоднородно�
сти [6–8]. Перспективным и простым направлени�
ем повышения надежности теплоэнергетического
оборудования является изменение свойств углеро�
дистых сталей с точки зрения совершенствования
характеристик микроструктуры. Часть работ в
этом направлении посвящена изучению эволюции
структурно�фазового состояния при эксплуатации
и связанному с этим неизменному снижению проч�
ностных свойств теплоэнергетического оборудова�
ния [9–12]. В работах [13–15] исследуются воз�
можности управления структурой металлических
материалов, обладающей необходимыми механи�
ческими свойствами. Следует отметить, что дан�

ных по улучшению коррозионной стойкости изде�
лий, изготовленных из малоуглеродистых сталей,
недостаточно для выработки единых требований к
структурным характеристикам углеродистых ста�
лей, используемых для изготовления труб поверх�
ностей нагрева [16, 17]. В частности, современные
подходы к решению проблемы повреждаемости
труб поверхностей нагрева энергетических котлов,
предложенные авторами [18, 19], основаны на ана�
лизе внутренних структурных напряжений перво�
го и второго рода. При этом разработанные ими ре�
жимы паровоздушной термической обработки об�
разцов из стали 20, эффективно замедляющие
структурную коррозию, не обеспечивают необхо�
димой коррозионной стойкости при развитии рав�
номерной коррозии на наружной поверхности
труб, эксплуатируемых при достаточно низких па�
раметрах: Т<350 °С, Р<15,5 МПа. Поэтому целью
исследования является создание способа термиче�
ской обработки с минимальным количеством тех�
нологически простых операций, обеспечивающего
повышение коррозионной стойкости малоуглеро�
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Рассмотрены возможности применения многократной структурной перекристаллизации для улучшения эксплуатационных ха"
рактеристик стали 20, используемой для изготовления труб поверхностей нагрева. Актуальность работы обусловлена непрерыв"
ным увеличением числа коррозионных повреждений элементов котельных агрегатов. Проведена оценка влияния параметров
микроструктуры (разнозернистости) на коррозионную стойкость, и предложен способ термической обработки, повышающий
эксплуатационную надежность труб. Установлена существенная зависимость коррозионных характеристик от размерных пара"
метров зерен. Наиболее эффективными режимами, уменьшающими разнозернистость микроструктуры, являются режим двук"
ратной нормализации при температуре 920, 930 °С и однократный режим при 940 °С. Максимального значения 0,49 фактор
разнозернистости достигает при двукратной нормализации при температуре 920 °С. При указанном режиме значение средней
площади зерен феррита уменьшается на 42 %, значение фактора разнозернистости увеличивается в 3,3 раза по сравнению с ис"
ходным состоянием. Этот режим термообработки обеспечивает минимальную скорость коррозии, при этом механические свой"
ства находятся в пределах требований соответствующих нормативных документов. Обнаружено уменьшение глубины межкри"
сталлитных трещин в 1,5 раза (с 31,7 до 21,1 мкм) по сравнению с трещинами, образовавшимися на образцах, прошедших реко"
мендуемую ТУ"14–3Р"55–2001 термообработку. Применение режима двукратной нормализации при 920 °С для термообработ"
ки углеродистой стали 20, применяемой в теплоэнергетике для изготовления труб поверхностей нагрева, позволит увеличить
срок эксплуатации тепловоспринимающих элементов котла за счет значительного снижения скорости наружной коррозии.
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дистой стали 20 при сохранении требуемых по
ТУ 14–3Р�55–2001 механических свойств и стои�
мостных показателей, с возможностью его реали�
зации в промышленном производстве на широко
распространенном промышленном оборудовании
простым и экономичным способом.

В практике термической обработки стали
20 рекомендуемый температурный интервал нор�
мализации для труб поверхностей нагрева соста�
вляет 900…950 °С [20, 21]. При этом для стали ре�
шающее значение в формировании микроструктуры
имеет количество циклов и температура фазовой пе�
рекристаллизации [22]. В настоящее время в тепло�
энергетике используются введённые с 01.03.2004 г.
технические условия (ТУ 14–3Р�55–2001) [23], со�
гласно которым котельные трубы из углеродистой
стали 20 поставляют в термообработанном состоя�
нии, подвергая однократному режиму нормализа�
ции в температурном интервале 920…950 °С. В дан�
ной работе проведены исследования при расши�
ренных температурных параметрах и циклах нор�
мализации с целью выравнивания размеров зерен
феррита в стали 20 и повышения коррозионной
стойкости труб поверхностей нагрева.

Материалы и методики эксперимента
Для морфологического анализа структурных

составляющих стали 20 (состав, мас. %: углерод
0,175±0,016; кремний 0,27±0,03; марганец
0,45±0,03; хром 0,081±0,008; никель 0,033±0,008;
медь 0,041±0,008; сера 0,004±0,002; фосфор
0,007±0,002; остальное железо) применялся ме�
таллографический анализатор фрагментов микро�
структуры твердых тел «Ресурс С7», программный
комплекс которого специально дополнен и дорабо�
тан для задач настоящей работы специалистами
компании ООО «Сиамс». Нормализация проводи�
лась в печи муфельной МИМП�10У. Механические
испытания проводились на разрывной машине
Р�5. Образцы стали 20, вырезанные из трубной за�
готовки с типоразмером 32,04,0 мм, подверга�
лись циклической нормализации, количество ци�
клов варьировалось от одного до пяти. Расчет фак�
тора разнозернистости проводился в программном
комплексе в соответствии с [24] по формуле:

где fi – доля зерна с определенным баллом, %; fmax –
доля зерна, занимающего максимальную площадь
на шлифе, %; Zi – балл зерна; Zmax – балл зерна, за�
нимающего максимальную площадь на шлифе.

Скорость коррозии рассчитывалась по потере
массы образца за время испытания:

где m0 – исходная масса образцов; m – масса образ�
ца после испытания; t – время испытания. Время
испытания составило 24 (t1) и 168 (t2) часов.

Результаты и их обсуждение
Исследования показали, что в исходном состоя�

нии структура стали 20 состоит из крупнозерни�
стого феррита и перлита. Средняя площадь зерна
феррита составляет 84,7 мкм2. Неравномерность
образования перлита по границам зерен феррита
указывает на незавершенность процесса кристал�
лизации и неравновесное состояние стали 20
(рис. 1, а).

Партии образцов, изготовленные из стали 20,
были подвергнуты многократной нормализации
при температурах 900, 910, 920, 930, 940, 950 °С.
Установлено, что два цикла фазовой перекристал�
лизации при 900 °С приводят микроструктуру в
равновесное состояние, выравнивая и измельчая
размеры зерен и более равномерно распределяя
перлит между ферритом (рис. 1, b). Средние пло�
щади зерен феррита уменьшаются до 55,1 мкм2.
После двукратного цикла нормализации фактор
разнозернистости достигает максимального значе�
ния. Последующие циклы фазовой перекристал�
лизации не оказывают значительного влияния на
средний размер зерен феррита и дисперсность пер�
лита. После третьего цикла нагрева�охлаждения
наблюдается минимальное значение фактора раз�
нозернистости, четвертый и пятый циклы норма�
лизации повышают однородность зеренной струк�
туры. Аналогичные исследования при температу�
рах 900, 910, 920, 930, 940, 950 °С представлены на
рис. 2. Видно, что режим двукратной нормализа�
ции при температуре 920 °С формирует более мел�
козернистую равноосную феррито�перлитную
структуру с низкой разнозернистостью. Значение
средней площади зерна феррита уменьшается на
42 % (с 84,7 до 49,3 мкм2). Значение фактора раз�
нозернистости после двукратного цикла нормали�
зации увеличивается в 3,3 раза (с 0,15 до 0,49) по
сравнению с исходным состоянием. При этом уста�
новлено, что при пятикратной нормализации при
910 °С, четырех�пятикратной при 920 °С, трех�пя�
тикратной при 930 и 940 °С, двух�пятикратной
при 950 °С (рис. 1, d) наблюдается ярко выражен�
ная грубая видманштеттовая структура с массив�
ными иглами и ферритной сеткой по границам зе�
рен, что соответствует 4–5 баллам ГОСТ 5640 [25].
Наличие видманштеттовой структуры выше 3�го
балла в микроструктуре труб поверхностей нагре�
ва не допускается [23].

Для установления зависимости изменения ме�
ханических свойств от фактора разнозернистости
были проведены испытания на статическое растя�
жение при комнатной температуре. Обнаружено,
что по мере увеличения температуры термообра�
ботки и количества циклов механические свойства
ухудшаются, однако они находятся в пределах
требований ТУ 14–3Р�55–2001. В образцах, в ми�
кроструктуре которых наблюдается видмаштетт,
пределы прочности и текучести заметно выше, а
пластичность ниже, чем в образцах с однородной
зеренной структурой. Браковочные уровни меха�
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нических свойств образцов полностью соответству�
ют тем режимам нормализации, при которых про�
исходит образование грубой видманштеттовой
структуры. Исключение составляет образец, под�
вергнутый двукратной нормализации при темпе�
ратуре 940 °С, механические свойства которого
немного ниже требуемых по ТУ 14–3Р�55–2001.

Рис. 2. Зависимость фактора разнозернистости от количе"
ства циклов нормализации

Fig. 2. Dependence of inequigranular factor on the amount of
normalization cycles

Рис. 3. Зависимость скорости коррозии от количества ци"
клов при различных температурах структурной пере"
кристаллизации (t1=24 часа)

Fig. 3. Dependence of corrosion rate on the amount of cycles at
different temperatures of structural recrystallization
(t1=24 h)

Поскольку одной из основных причин повреж�
дения труб поверхностей нагрева за отопительный
сезон является наружная коррозия [26], были про�
ведены испытания на коррозионную стойкость в
условиях, имитирующих агрессивную среду то�
почных газов. Анализы отложений на наружной

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 5

17

Рис. 1. Микроструктура трубной заготовки из стали 20 в исходном состоянии (а), после двукратной нормализации при b) 900;
c) 920; d) 950 °С

Fig. 1. Microstructure of a pipe shell of steel 20 in initial condition (а), after double normalization at b) 900; c) 920; d) 950 °С

  

  



поверхности и протоколы выбросов показали, что
основными продуктами коррозии являются FeS и
Fe3O4. Образование FeS обусловлено наличием сое�
динений серы в мазуте. Коррозионные испытания
заключались в выдержке в течение определенного
времени испытуемых образцов в агрессивной сре�
де, содержащей сероводород. Изменение скорости
коррозии по мере увеличения циклов и температу�
ры нормализации иллюстрирует рис. 3.

Видно, что заметное снижение скорости корро�
зии наблюдается у образцов, подвергнутых норма�
лизации при температуре 920 °С и выше. Анало�
гичные результаты получаются и при увеличении
времени коррозионных испытаний. Наименьшая
скорость коррозии наблюдается при двукратной
нормализации при 920 °С. Установлено, что при
режиме двукратной нормализации при t1 сниже�
ние этой величины составляет 38 % от исходного
значения, при увеличении времени испытания до
t2 скорость коррозии уменьшается на 51 %. После
третьего цикла нормализации эта величина умень�
шается на 23 и 35 %, после четвертого – на 16 и
29 %, после пятого – на 7 и 20 % для времени ис�
пытания t1 и t2 соответственно. Большая эффек�
тивность двукратной нормализации при увеличе�
нии времени испытания указывает на хорошую ад�
гезионную связь продуктов коррозии с поверхно�
стью испытуемого металла. Снижение скорости
коррозии при этом объясняется пассивирующими
свойствами образовавшихся продуктов коррозии,
более равномерно распределенных на сформиро�
вавшейся однородной зеренной структуре. Метал�
лографический анализ показал, что после первого
цикла нормализации при 920 °С глубина межкри�
сталлитных трещин сокращается в 1,5 раза (с 47,3
до 31,7 мкм), при двукратной нормализации при
920 °С – в 2,2 раза (с 47,3 до 21,1 мкм) при малом
времени испытания по сравнению с трещинами,
образовавшимися на образцах, не подвергнутых
термообработке.

Поверхности образцов, на которых наблюда�
лась минимальная (режим термообработки – двук�
ратная нормализация при 920 °С) и максимальная
(режим термообработки – трехкратная нормализа�
ция при 900 °С) скорости коррозии при длитель�
ных испытаниях, приведены на рис. 4. Глубина
межкристаллитных трещин составила 36,5 и
104,0 мкм соответственно.

На рис. 5 представлена зависимость скорости
коррозии от фактора разнозернистости микро�
структуры образцов, показавших удовлетвори�
тельные результаты по механическим и микро�
структурным характеристикам.

Рис. 5. Зависимость скорости коррозии от фактора разно"
зернистости

Fig. 5. Dependence of corrosion rate on inequigranular factor

Из графика видно, что скорость коррозии уме�
ньшается с увеличением степени однородности зе�
ренной структуры. Любой вид неоднородности (по
составу, электропроводности и напряжению от�
дельных участков, наличию примесей и т. п.) мо�
жет приводить к увеличению скорости коррозии,
однако их вклад в коррозионную стойкость незна�
чительный по сравнению с фактором разнозерни�
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Рис. 4. Поверхности трубной заготовки из стали 20, подвергнутые a) двукратной нормализации при 920 °С; b) трехкратной
нормализации при 900 °С

Fig. 4. Surfaces of pipe shell of steel 20 subjected to a) double normalization at 920 °С; b) triple normalization at 900 °С



стости. Полученные данные свидетельствуют о су�
щественной зависимости коррозионных характе�
ристик от размерных параметров зерен.

Заключение
Проведенные исследования показали, что ре�

жим двукратной нормализации при 920 °С повы�
шает однородность микроструктуры и увеличива�
ет коррозионную стойкость углеродистой стали 20,
применяемой в теплоэнергетике для изготовления
труб поверхностей нагрева, на 38…51 % при

варьировании времени испытания от 24 до 168 ча�
сов. Трехкратное увеличение фактора разнозерни�
стости позволило при этом режиме термообработке
сократить глубину межкристаллитных трещин в
1,5 раза (с 31,7 до 21,1 мкм) по сравнению с тре�
щинами, образовавшимися на образцах, прошед�
ших рекомендуемую по ТУ�14–3Р�55–2001 термо�
обработку. Использование разработанного режима
термообработки позволит существенно увеличить
срок эксплуатации тепловоспринимающих эл�
ементов котлов.
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ROLE OF STRUCTURAL FACTORS IN IMPROVING CORROSION RESISTANCE OF PIPE STEEL UNDER
CYCLIC HEAT TREATMENT
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The paper discusses the possibility of using multiple structural recrystallization to improve the performance of the 20 steel used for ma"
nufacturing heating surface tubes. Relevance of the work is caused by the continuous increase in number of corrosion damage elements
of boilers. The authors have evaluated the influence of microstructure parameters (inequigranular) on the corrosion resistance and pro"
posed the method of heat treatment which increases the operational reliability of the pipes. The essential dependence of corrosion cha"
racteristics of dimensional parameters of the grains was determined. The most effective mode that reduces inequigranular microstruc"
ture is double normalization mode at 920 °С and a single mode at 940 °С. The maximum value of 0,49 the inequigranular factor reaches
at double normalization at 920 °С. In this mode the value of the average area of ferrite grains decreases by 42 %, the value of the
inequigranular factor increases in 3,3 times in comparison with the baseline. This heat treating mode ensures minimal corrosion rate, 
while the mechanical properties are within the requirements of the relevant regulations. There is a decrease in depth of intergranular
cracks in 1,5 times (from 31,7 to 21,1 microns) in comparison with the cracks formed on the samples held on the recommended 
ТU 14–3r"55–2001 heat treatment. Application of the double normalization mode at 920 °С for heat treatment of carbon steel 20 used
in heat power engineering for manufacturing heating surface tubes, will increase the life of heat exchanger elements of a boiler due to
significant decrease in the rate of external corrosion.
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Inequigranular of microstructure, external corrosion, intercrystalline corrosion, resource of boiler tubes.
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