
Введение
Вопросы надежности работы теплоэнергетиче�

ского оборудования и оценки его технического со�
стояния с целью последующего прогнозирования
работоспособности и ресурса относятся к числу на�
иболее актуальных в энергетике [1–3]. Надёжная
работа поверхностей нагрева парогенераторов и
котлов обеспечивается гарантированными кон�

структивными и режимными параметрами эк�
сплуатации, проведением подготовительных тер�
мических операций на этапе монтажа и пусконала�
дочных работ [4, 5].

Ресурс во многом определяется структурной од�
нородностью поверхностей нагрева, которая мо�
жет изменяться в процессе транспортировки, хра�
нения и эксплуатации в условиях развития меха�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечения надежности и ресурса работоспособности поверхности на'
грева труб паровых и водогрейных котлов.
Цель работы заключается в установлении распределения пространственно'структурной неоднородности свойств стенки ко'
тельной трубы и определении условий стабилизационного отжига.
Методы исследования: метод микротвердометрии и рентгеноструктурного анализа.
Результаты. В обеспечении ресурса работоспособности поверхностей нагрева труб паровых и водогрейных котлов, который га'
рантируется конструктивными и режимными параметрами эксплуатации, проведением подготовительных термических опера'
ций на этапе монтажа и пусконаладочных работ, большую роль играет структурная однородность труб поверхностей нагрева,
которая может нарушаться в ходе транспортировки, хранения и эксплуатации. Надежная работа поверхностей нагрева труб па'
ровых и водогрейных котлов обеспечивается контролем структурной однородности труб и степени локализованности дефектов,
которые вскрываются в процессе дальнейшей эксплуатации в виде пор ползучести и коррозионных проявлений. По результатам
исследований установлено, что исходный материал в состоянии поставки обладает существенной неоднородностью внутренних
структурных напряжений, способных к перераспределению в зависимости от внешних давлений и температур, что проявляется
в процессе эксплуатации в изменении жаропрочности и коррозионной стойкости поверхности. Показано, что под поверхностью
стенки трубы наблюдается упрочненная диффузионная зона, ширина которой составляет порядка 200…300 мкм. Получена зави'
симость изменения размера диффузионной зоны от времени и температуры, и экспериментально установлен режим стабили'
зационного отжига, при котором устраняется неоднородность свойств диффузионной зоны. Кривая зависимости концентрации
диффундирующего элемента по длине диффузионной зоны позволяет определять время отжига для получения заданной кон'
центрации на определенной глубине стенки трубы или для полного устранения концентрационной неоднородности в результа'
те диффузии.
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Сталь, коррозия, ресурс, микротвердость, дифракционная линия, внутренние структурные микронапряжения, отжиг.



низмов деградации за счет усталости металлов, те�
плового старения, коррозии, эрозии, образования
и развития микротрещин [6].

Контроль структурной неоднородности труб по�
зволяет производить оценку степени локализован�
ности дефектов, а восстановление физических
свойств трубного металла по данным диагностики
обеспечивает его дальнейшую эксплуатацию без
повреждений [7].

Методика исследований
Цель настоящих исследований заключается в

выявлении распределения пространственно�
структурной неоднородности свойств стенки ко�
тельной трубы и определении условий стабилиза�
ционного отжига. Для этого устанавливались из�
менения микротвердости и внутренних структур�
ных напряжений II рода в образцах из тепловой
стали Ст. 20.

Измерения микротвердости выполнены для
16 образцов, вырезанных из кольцевого среза тру�
бы стали Ст. 20 высотой 20 мм, диаметром 50 мм и
толщиной стенки 5 мм (рис. 1). В каждом из 16 об�
разцов рентгеновским методом оценивалось ра�
спределение полей внутренних структурных на�
пряжений II рода II.

Рис. 1. Схема вырезки образцов

Fig. 1. Scheme of cuttings samples

Напряжения II рода II оценивались на основе
метода рентгеновской дифракции по физическому
уширению профилей рентгеновских дифракцион�
ных линий  [8, 9]. Физическое уширение  рент�
геновской линии обусловлено совокупным влия�
нием дисперсности m и микронапряжений n и для
двух аналитических дифракционных линий пред�
ставляется в виде

Часть истинного физического уширения пер�
вой из двух анализируемых дифракционных ли�
ний m1 связана с дисперсностью D, а часть ушире�
ния второй дифракционной линии n2 – с микрона�
пряжениями II рода II зависимостями

(1)

(2)

где  – угол дифракции; Е – модуль нормальной
упругости;  – длина волны используемого излуче�
ния; индексы 1 и 2 относятся к первой и второй
дифракционным линиям соответственно.

Для экспериментального определения величины
n2 и разделения влияния блочности и микронапря�
жений на физическое уширение дифракционной ли�
нии применены следующие выражения [8, 9]:

(3)

(4)

(5)

где

Графические зависимости m1/1=f(2/1) и
n2/2=f(2/1), построенные на основании выраже�
ний (3)–(5), позволяют определить отношения
m1/1 и n2/2 при известном экспериментальном
значении (2/1)эксп.

Тогда выражение (2) позволяет рассчитать зна�
чение внутренних микронапряжений второго рода.

Обсуждение результатов
Распределение внутренних микронапряжений

по периметру трубы для исходных образцов в со�
стоянии поставки представлено на рис. 2. Видно,
что поверхность имеет существенную неоднород�
ность распределения внутренних микронапряже�
ний, изменяющихся в широком диапазоне значе�
ний, от 168 до 335 МПа. Так как происхождение
внутренних напряжений связывается с неоднород�
ностями структуры – зерен и их ориентировок,
границ зерен, отдельных фрагментов, формирую�
щих структурные напряжения, то и механические
свойства различных участков поверхности будут
различны. Очевидно, что труба, из которой изгото�
влены образцы, уже в исходном состоянии имеет
предпосылки к микроповреждаемости за счет воз�
можного трещинообразования, так как внутрен�
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ние остаточные растягивающие напряжения, сум�
мируясь с внешними нагрузками, могут превзойти
предел временной прочности и изменить эксплуа�
тационные характеристики и коррозионную стой�
кость.

Рис. 2. Перераспределение внутренних микронапряжений в
исследуемых образцах (рис. 1): – в исходном со'
стоянии; – после деформирования гидравличе'
ским прессом; – после термообработки в водяном
паре при t=240 °C

Fig. 2. Redistribution of internal microstrain in the samples un'
der investigation (fig. 1): – in the original state; –
after straining by a hydraulic press; – after the heat
treatment in steam at t=240 °C

Пятнадцать исходных образцов (2–16) подвер�
глись холодному пластическому деформированию
при помощи гидравлического прессования, имити�
руя процесс гидравлических испытаний, эксплуа�
тационных нагрузок и внешних давлений при
транспортировке и хранении. Результат воздей�
ствия давлением представлен на рис. 2.

Из рис. 2 следует, что после деформирования
разброс значений внутренних структурных напря�
жений хотя и находится практически в том же ди�
апазоне, что и для исходных образцов (от 150 до
310 МПа), однако внутренние напряжения способ�
ны к существенному перераспределению внутри
этого диапазона. Например, для образца № 2 они
изменились с 248 до 155 МПа, для образца № 4 – с
252 до 176 МПа. Наблюдается релаксация (умень�
шение) напряжений и в других случаях.

По поводу процесса релаксации напряжений
отмечается, что на границах зерен межатомные
связи сильно напряжены, и когда межатомное рас�
стояние увеличивается более чем на 10–15 %, свя�
зи следует считать разрушенными [10]. Процесс
разрыва межатомных связей является ведущим на
всех стадиях разрушения [11, 12]. Последствием
разрушения межатомных связей является релак�
сация напряжений и трещинообразование [11].
В процессе возникновения и роста усталостных
трещин происходит релаксация и перераспределе�
ние остаточных напряжений [13]. Наконец, из тео�
рии дифракции рентгеновских лучей (выражения
(3)–(5)) следует, что физическое уширение рентге�
новской дифракционной линии связано с перера�
спределением полей упругих напряжений: возра�

стание соответствует упрочнению, а уменьшение –
зарождению микротрещин, так что образование
микротрещин является релаксационным процес�
сом, приводящим к уменьшению локальных на�
пряжений [14].

При изготовлении, монтаже или ремонте эле�
ментов теплоэнергетического оборудования одной
из важнейших контролирующих операций с це�
лью проверки на плотность и прочность является
гидравлическое испытание, которое предусматри�
вает превышение напряжения свыше расчетного
значения, определяемого на основе рабочего давле�
ния [4, 5]. Гидроиспытания проводятся в предпо�
ложении, что внутриструктурные напряжения со�
ставляют малозначительную величину и их влия�
нием можно пренебрегать без последствий для
сплошности и разупрочнения металла, что проти�
воречит экспериментально полученным и предста�
вленным на рис. 2 данным, а также другим резуль�
татам [15]. Наблюдаемый процесс уменьшения на�
пряжений при гидравлическом прессовании свя�
зывается с образованием субмикротрещин, на кон�
чике которых сразу же происходит пластическая
релаксация напряжений.

С целью установления влияния внутренних на�
пряжений на тепломеханические характеристики
все образцы после пластического деформирования
были подвергнуты коррозионным испытаниям, в
течение которых они находились под давлением
при температуре t=240 °C. После коррозионных
испытаний (рис. 2) разброс значений микронапря�
жений существенно изменился – от 14 до
302 МПа. Из этого следует, что коррозионный про�
цесс в еще большей степени характеризуется не�
однородной релаксацией внутренних структурных
напряжений, что также связывается с образовани�
ем субмикротрещин в процессе разрушения мате�
риала за счет коррозии. Характерным признаком
начального разрушения является релаксация на�
пряжений [16].

Следствием неоднородности поверхности мо�
жет быть различие в величинах микротвердости по
периметру и длине трубы. Микротвёрдость связа�
на с механическими свойствами сталей зависимо�
стями: 0,2=0,185 Нd, в=0,37 Нd, где 0,2 – предел
текучести, кгс/мм2, в – предел временной прочно�
сти, кгс/мм2, Нd – микротвёрдость, кгс/мм2 [17].
Измерение микротвердости используется для уста�
новления локальных изменений механических
свойств и степени локализованности дефектов
структуры.

Исследование распределения микротвердости
выполнено стандартным прибором ПМТ�3. Изме�
рения производились по толщине стенки трубы по
направлению от внешней поверхности к внутрен�
ней. Характерный результат измерения микро�
твердости для образца в исходном состоянии пред�
ставлен на рис. 3.

В других направлениях измерений, также как
и на рис. 3, на кривых видны пики микротвердо�
сти. Упрочненная зона, по данным микротвердо�

0

50

100

150

200

250

300

350

400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

II, 

 

Любимова Л.Л. и др. Экспериментальное исследование структурной стабильности стенок котельных труб. С. 56–63

58



метрии, располагается непосредственно под по�
верхностью. Ширина упрочненных зон для разных
направлений измерений составляет 200…300 мкм.
В [18] также отмечается, что режим эксплуатации
оставляет след в металле на наружной поверхно�
сти в виде измененного, по сравнению с матрицей,
слоя. Установленная в настоящей работе неравно�
мерность может зависеть от ряда факторов. В част�
ности, упрочнение возникает при образовании
твердых растворов: известно, что твердость чи�
стых металлов ниже, чем твердых растворов. Та�
ким образом, в структуре стенки трубы существует
некая приповерхностная зона, пересыщенная де�
фектами, в пределах которой наблюдается повы�
шенная микротвердость.

Рис. 3. Изменения микротвердости по толщине стенки тру'
бы в исходном состоянии образца

Fig. 3. Changes of microhardness in the tube wall thickness in
the initial state of the sample

Рис. 4. Изменения микротвердости по толщине стенки тру'
бы после первого нагрева

Fig. 4. Changes of microhardness in the tube wall thickness af'
ter the first heating

Рис. 5. Изменения микротвердости по толщине стенки тру'
бы после второго нагрева

Fig. 5. Changes of microhardness in tube wall thickness after
the second heating

Основываясь на данных [19] о том, что в обла�
сти границы преобладают неравновесные концен�
трации, накопление атомов растворенных компо�
нентов, а граница является местом стока вакан�
сий, можно предположить, что наблюдаемый пик
неоднородности относится только к межзеренным

границам. Внутри зерна неоднородность отсут�
ствует [19]. Тогда ширина межзеренной границы,
равная размеру упрочненной зоны в 200…300 мкм
(рис. 3), представляется достаточно большой при
существующих сведениях о межзеренных грани�
цах, протяженность которых оценивается величи�
нами от 0,5…1,0 нм [20] до порядка 0,1 мкм [21] и
0,3 мкм [22].

Одновременно с этим экспериментальные дан�
ные, представленные на рис. 2, характеризующие
внутризеренную неоднородность, свидетельствуют
о неравномерности свойств и их перераспределе�
ниях как на межзеренных границах, так и на гра�
ницах зерен.

Если связывать максимум микротвердости с
максимальной концентрацией атомов растворен�
ных компонентов (рис. 3), то видно, что макси�
мальная концентрация в упрочненной зоне меня�
ется непрерывно до некоторого среднего значения
в основном металле.

С целью устранения локальных неоднородно�
стей структуры образец был дважды подвергнут
нормализующему отжигу при температуре 500 °С.
Суммарное время отжига составило 1 час.

Температурные зависимости микротвердости
без термообработки (рис. 3) и после двух термоци�
клов (рис. 4, 5) указывают на нормализацию ми�
кротвердости и вырождение структурной неодно�
родности.

Изменения микротвердости при циклическом
нагреве возможно объяснить диффузионным пере�
распределением дефектов структуры.

В нестационарных системах процесс диффузии
описывается вторым законом Фика [23]:

(6)

Для диффузии соответственно в двух и трех на�
правлениях выражение (6) представляется в виде:

где Dx, Dу, Dz – коэффициенты вдоль осей; с – кон�
центрация диффундирующих атомов; t – время
диффузии.

Для кубических кристаллов принимается, что
Dx=Dу=Dz.

Решение уравнения (6) имеет вид [23]:

(7)

где х – ширина диффузионной зоны; D – коэффи�
циент диффузии.

По изменению микротвердости можно оценить
ширину диффузионной зоны х, коэффициент диф�
фузии D и величину –Dt––.

При х=300 мкм, t=1,0 ч коэффициент диффу�
зии D=2,5·10–7 см2·с–1.
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На основании экспериментальных данных при
заданной температуре отжига 500 °С получена за�
висимость х=f(–t ) (рис. 6).

Рис. 6. Изменение диффузионной зоны Х (мкм) в зависимо'
сти от –t(ч)

Fig. 6. Changes in the diffusion zone Х (micrometers) versus
–t(h)

Циклический нагрев образца привел к вырожде�
нию диффузионной зоны и выравниванию концен�
траций по толщине стенки трубы (рис. 5). Получен�
ная функция зависимости концентрации диффун�
дирующего элемента по всей длине диффузионной
зоны позволяет определять время отжига для полу�
чения заданной концентрации на определенной
глубине или для полного устранения концентра�
ционной неоднородности в результате диффузии.

По всей видимости, нужно иметь в виду, что по�
стоянно протекающий распад твердых растворов
(естественное и искусственное старение), неодно�
родные внутренние напряжения, которые, кроме
градиентов концентраций, также являются дви�
жущей силой процесса диффузии, приведут к ци�
клическим изменениям свойств приповерхностно�
го слоя за счет диффузии, «расшатывая» структу�
ру и постепенно распространяясь от поверхности

по всей толщине стенки трубы, что будет про�
являться в явлениях термической усталости.

Заключение
Как следует из результатов, методом рентгено�

структурного анализа в совокупности с микротвер�
дометрией реализован контроль структурной не�
однородности труб и показана локализованность
дефектов структуры с целью продления ресурса
работоспособности поверхностей нагрева котлов.

Представленные результаты могут быть приме�
нены при прогнозировании усталостных разруше�
ний поверхностей нагрева при циклических меха�
нических и термических нагрузках, а эксперимен�
тальные факты диффузионного перераспределения
примесей положены в основу гипотезы о диффу�
зионной природе термомеханической усталости.

По работе можно сделать следующие основные
выводы.
1. Установлено наличие неоднородности свойств

стенки котельной трубы как в исходном состоя�
нии, так и в зависимости от термомеханиче�
ских и химических факторов воздействия.

2. Степень локализованности структурной нео�
днородности фиксируется рентгеновским мето�
дом путем измерения внутренних микронапря�
жений в сочетании с измерениями микротвер�
дости.

3. В целях стабилизации структуры и восстано�
вления физических свойств возможен норма�
лизующий отжиг, при котором устраняется ло�
кальная структурная неоднородность. Режим
стабилизирующего отжига определяется на ос�
нове микротвердометрии по заданной концен�
трации на определенной глубине или при пол�
ном устранении концентрационной неоднород�
ности в диффузионной зоне.

Работа поддержана грантом РФФИ № 15–08–99544а
в 2015 г.
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Relevance of the work is due to the need to ensure the reliability and resource efficiency of the heating surface tubes of steam and
hot water boilers.
Objective: to establish the spatial distribution and structural heterogeneity of the properties of the wall of the boiler pipe and determi'
nation of the conditions of the stabilization annealing.
Methods: micro hardness and X'ray analysis.
Results. In providing the resource efficiency of the heating surface tubes of steam and hot water boilers, which is guaranteed by des'
ign and operational parameters of the operation, the preparatory thermal operations during installation and commissioning works, 
plays an important role structural homogeneity of heating surface tubes, which can be broken during transport, storage and operation.
Reliable operation of the heating surface tubes of steam and hot water boilers is provided by the control of pipes and structural homo'
geneity degree of localization of defects that are revealed in the process of further exploitation as long creep and corrosion phenome'
na. According to the research the authors found that the starting material in the initial state has a significant internal structural hetero'
geneity of stresses capable of redistribution according to external pressure and temperature, which is manifested in a change in the ope'
ration of heat resistance and corrosion resistance of the surface. It is shown that under the surface of the pipe wall there is a hardened
diffusion zone whose width is about 200...300 micrometers. The authors also found the dependence of the change in the size of the
diffusion zone on the time and temperature. In an experimental way we set a stabilization annealing mode at which non'uniform pro'
perties of the diffusion zone are eliminated. The curve of the concentration of the diffusing element along the length of the diffusion
zone allows to determine the annealing time to obtain a predetermined concentration at a certain depth of the pipe wall or to comple'
tely eliminate nonuniformity in the concentration diffusion.

Key words:
Steel, corrosion, resource, micro hardness, diffraction line, internal structural micro tension, annealing.
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