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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕПЛОУСТОЙЧИВЫХ СТАЛЕЙ ДЛЯ ПАРОПРОВОДОВ 
И ЭЛЕМЕНТОВ ИХ СИСТЕМ 

 
Представлены особенности использования теплоустойчивых сталей 12Х1МФ, 15Х1М1Ф, 12Х2МФСР и др. для изготовления эле-
ментов паропроводов тепловых электростанций, выработавших свой парковый ресурс, что в настоящее время является актуальной 
задачей. В работе выявлены причины возникновения повреждаемости и снижения эксплуатационных характеристик металла свар-
ных соединений труб и паропроводов, представлены результаты изучения структуры и механических свойств сварных соединений 
паропроводов, а также выявлены причины возникновения локальной концентрации напряжений в металле. 

Ключевые слова: теплоустойчивые стали, сварные соединения, повреждаемость, термообработка, зона термического влия-
ния. 
 

О. С. ГАРАЩЕНКО  
ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ТЕПЛОСТІЙКИХ СТАЛЕЙ ПАРОПРОВОДІВ І 
ЕЛЕМЕНТІВ ЇХ СИСТЕМ 

 
Представлені особливості використання теплостійких сталей 12Х1МФ, 15Х1М1Ф, 12Х2МФСР та інші для виготовлення елементів 
паропроводів теплових електростанцій, які виробили свій парковий ресурс, що в даний час є актуальною задачею. У роботі виявле-
ні причини виникнення пошкоджуваності та зниження експлуатаційних характеристик металу зварних з’єднань труб паропроводів 
і представлені результати вивчення структури і механічних властивостей зварних з’єднань паропроводів, а також виявлено причи-
ни виникнення локальної концентрації напруг в металі. 

Ключові слова: теплостійкі сталі, зварні з'єднання, пошкоджуваність, термообробка, зона термічного впливу. 
 

O. HARASHCHENKO 
PECULIARITIES OF THE USE OF HEAT-RESISTANT STEELS FOR STEAM PIPELINES AND 
THE ELEMENTS OF THEIR SYSTEMS 

 
Power generating units of heat and power plants equipped with steam boilers that have supercritical and high steam parameters and the sys-
tem of steam pipelines produce the major portion of electric power in Ukraine. This scientific paper describes the peculiarities of the use of 
heat-resistant pearlitic steels of 12Х1МF, 15Х1М1F, 12Х2МFSR grades and others. These steels are used to manufacture the elements for 
the steam pipelines of thermal power plants whose service life has already run out and it is a vital problem at the moment. This scientific 
paper looks into the reasons for the appearance of damages and degraded operating performances of the welded pipe junctions of steam pipe-
lines. The research data obtained during the studies of the structure and mechanical properties of the welded junctions of steam pipelines 
have been given. Consideration was given to the factors that affect welded junctions during their long-term operation. It was established that 
the welded junctions made of heat-resistant pearlitic steels degrade during their long-term operation following the creep crack formation 
mechanism. It was established that the welded junctions of steam pipelines with the accrued operating time of 270.000 hours and an in-
creased number of the start-stop cycles of power generating units are characterized by an increased probability of faults following the fatigue 
mechanism. It depends to a great extent on the local concentration of stresses in the structures of welded junctions and their structural state. 

Key words: heat-resistant steels, welded junctions, fault probability, thermal treatment and the heat-affected zone. 
 

Введение 
 

Энергоблоки ТЭС с паровыми котлами 
сверхкритических и высоких параметров пара и 
системой паропроводов вырабатывают в Украине 
большую часть электроэнергии. В настоящее вре-
мя большинство ТЭС выработали свой парковый 
ресурс. Представляется актуальным поддержание 
их оборудования и особенно паропроводов в со-
стоянии высокой надежности, а также продление 
ресурса его эксплуатации. 
 

Цель работы 
 

Целью работы является выявление особенно-
стей использования теплоустойчивых сталей для 
элементов паропроводов, длительно эксплуатиру-
емых в условиях ползучести. 
 

Изложение основного материала 
 

Для изготовления паропроводов и элементов 
их систем (энергоблоки ТЭС и АЭС), длительно 
работающих в условиях ползучести, применяют 
преимущественно теплоустойчивые стали 
12Х1МФ, 15Х1М1Ф, 12Х2МФСР, 12Х11В2МФ, 
10Х18Н12Т. Для получения исходной структуры, 
обеспечивающей металлу труб необходимые экс-
плуатационные характеристики, трубы из приве-
денных сталей, в соответствии с ТУ 14-3-460:2009, 
подвергают соответствующей термической обра-
ботке, табл. 1. 

Для изготовления элементов паропроводного 
тракта в энергоблоках ТЭС, длительно (свыше 
200000 ч) работающих в условиях ползучести 
(Тэ = 545–585 °С, Р = 25,5 МПа), применяются 
преимущественно теплоустойчивые стали перлит-
ного класса 12Х1МФ и 15Х1М1Ф. Химический 
состав сталей 12Х1МФ и 15Х1М1Ф (ГОСТ 5520-
79) представлен в табл. 2 и табл. 3. 

© Е. С. Гаращенко, 2019 
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Таблица 1 – Режимы термической обработки 
стальных труб 

Марка стали Режим 
термообработки Примечания 

1 2 3 
12Х1МФ Нормализация при 

950–1030 °С, от-
пуск при 

700–730 °С, 
выдержка 1–3 ч 

Разрешается 
повышать темпера-
туру нормализации 

до 990 °С 
для холодно-

деформированных 
труб из стали мар-

теновской выплавки 
15Х1М1Ф Нормализация при 

970–1070 °С, 
отпуск при 
730–750 °С, 
выдержка 

не менее 10 ч 

Разрешается инди-
видуальное охла-

ждение для тонких 
труб (толщина стен-

ки 15 мм) и вы-
держка при отпуске 

не менее 5 ч 
12Х2МФСР Нормализация при 

970–1000 °С; от-
пуск при 

750–780 °С, 
выдержка 

не менее 2 ч 

Охлаждение 
на воздухе 

12Х11В2МФ Нормализация при 
1020–1050 °С; 

отпуск при 
750–780 °С, 
выдержка 

не менее 3 ч 

Охлаждение 
на воздухе 

10Х9МФБ Нормализация при 
1030–1050 °С; 

отпуск при 
740–780 °С, 

выдержка 3–10 ч 

Охлаждение 
на воздухе при тол-
щине стенки трубы 

20–25 мм 

12Х18Н12Т 
10Х18Н12Т 

Аустенизация 
при 1100–1200 °С 

Охлаждение 
на воздухе 
или в воде 

 
Таблица 2 – Химический состав 

стали 12Х1МФ, % масс 

C Si Mn Ni S P Cr Mo V Cu 
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Таблица 3 – Химический состав 

стали 15Х1М1Ф, % масс 
C Si Mn Ni S P Cr Mo V Cu 
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Эксплуатируемые сварные соединения из 

указанных сталей работают в стационарном и пе-
ременном режимах (пуски-остановы). За послед-
ние 5 лет количество пусков-остановок увеличи-

лось, что соответственно обеспечило увеличение 
уровня повреждаемости сварных соединений по 
механизму усталости. 

Эксплуатационные причины повреждаемости 
сварных соединений обусловлены проявлением 
ряда факторов и их возможной взаимосвязанно-
стью. Снижение эксплуатационных характеристик 
металла сварных соединений обеспечивается 
уменьшением их циклической прочности, значе-
ния которой становятся более низкими, чем требо-
вания нормативной документации [1–2]. Отмеча-
ются случаи, когда причиной повреждаемости яв-
ляются условия эксплуатации. Например, наличие 
изгибающих напряжений, которые вызывают 
нагрузки на паропровод, образующиеся от неис-
правной системы крепления трубной трассы и не-
достаточной самокомпенсации тепловых удлине-
ний отдельных участков паропроводов. В основ-
ном наиболее изгибающие переменные напряже-
ния проявляются в местах расположения непо-
движных опор. 

В процессе длительной наработки исходная 
структура парпроводов превращается в феррито-
карбидную смесь. Уровень превращения структу-
ры в металле сварных соединений является боль-
шим, чем в основном металле, чему способствует 
наличие определенной исходной структурной и 
химической неоднородности [4]. 

В процессе длительной эксплуатации паро-
проводов в условиях ползучести имеет место пла-
стическое деформирование паропроводов. Массо-
вая деформация паропроводов, в соответствии с 
требованиями нормативной документации [1–2], 
не должна превышать 1 %. 

Сварные соединения паропроводов и гибы 
повреждаются значительно интенсивнее, чем ос-
новной металл паропроводов, что лимитирует их 
ресурс. Повреждаемость гибов требует отдельного 
рассмотрения. Известно, что сварные соединения 
характеризуются наличием определенной струк-
турной и химической неоднородности, что и опре-
деляет ускоренный процесс их повреждаемости. 
Например, при стыковой сварке паропроводов 
(толщина стенки 60 мм) на участке перегрева ЗТВ, 
который нагревается при сварке в область темпе-
ратур, примерно Тs = 1150 °С, зерна аустенита мо-
гут иметь 3–4 номер (ГОСТ 5639-82). 

Сварочный нагрев здесь может обеспечивать 
формирование структуры, состоящей из феррита, 
сорбита и перлита которую можно отнести к бра-
ковочной или к близкой к браковочной, что зави-
сит от наличия в структуре перлитной составляю-
щей. Наличие приведенных структур способствует 
ускоренному превращению исходной структуры в 
феррито-карбидную смесь, т.е. ее деградацию. 

Повреждаемость сварных соединений в про-
цессе их длительной эксплуатации зависит от ряда 
факторов. Рассмотрим основные факторы, обеспе-
чивающие повреждаемость и их связь со структу-
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рой сварных соединений. В процессе наработки 
сварных соединений от 200000 ч и более имеют 
место случаи повреждаемости сварных соедине-
ний с конструктивными концентраторами напря-
жений. Появление локально сконцентрированных 
напряжений, существенно превышающих номи-
нальное напряжение, приводит к зарождению и 
последующему развитию трещин, рис. 1. 

При наработке сварных соединений свыше 
250000 ч образование трещин рис. 2, зависящих от 
концентраторов напряжений, при наличии значи-
тельного уровня деградации структуры сварных 
соединений, проявляется с определенным ускоре-
нием. 

Установили, что в отличие от схемы 
Ф. А. Хромченко [3], при наработке сварных со-
единений 270000 ч, образование трещин ползуче-
сти преимущественно происходит по участкам 
сплавления и перегрева их зоны термического 
влияния (ЗТВ). 

Локальная концентрация напряжений, значи-
тельно превышающая среднее распределение 
напряжений в металле сварных соединений, про-
является: при нарушении сплошности металла; 
наличии неметаллических включений; отличии 
формы шва от рекомендуемой нормативной доку-
ментацией [1–2]; структурной неоднородности; 
неравномерном распределении напряжений. Ло-
кальная концентрация упругих напряжений оце-
нивается коэффициентом концентрации напряже-
ний (Кσ), зависящим от формы и соотношения 
элементов изделия в зоне концентрации напряже-
ний, а также от вида усилий в сечениях [3]. Коэф-
фициент концентрации напряжений представляет 
отношение напряжения в зоне концентрации (σmax) 
к номинальному напряжению (σн). Величина Кσ 
зависит от ряда конструктивных и технологиче-
ских факторов. Например, от диаметра и толщины 
трубы и их соотношения и составляет от 1,1 до 8 
[1–3]. Установлено, что наибольшие значения Кσ 
отмечается при наличии подкладных колец, см. 
рис. 2, или непроваров корня шва, подрезов и не-
допустимых усилений шва. Применительно к 
наработке сварных соединений в условиях ползу-
чести около 250000 ч Кσ достигает 1,3–1,45 [3]. 

Заметим, что значение Кσ, применительно к 
длительной наработке сварных соединений, воз-
растает, что обеспечивается деградацией их ме-
талла и требует уточнения. 

Деградацию металла сварных соединений 
следует рассматривать как совместное проявление 
изменения их исходного структурного состояния и 
образование повреждаемости сварных соединений, 
что приводит к снижению их эксплуатационных 
характеристик, в т.ч. механических свойств [5]. 
Изменение структурного состояния обуславливает 
заметное снижение механических свойств. Напри-
мер значение твердости металла шва (10Х1МФ) 
при   наработке   сварных   соединений   из   стали 

 

ασ = 3-6

ТрТр

 
Рис. 1 – Повреждаемость в зонах локальной кон-

центрации напряжений в швах приварки штуцеров 
 

Тр  
а 

 

ТрТр  
б 

 

Тр  
в 

 

Тр  
г 
 

Рис. 2 – Типовая повреждаемость сварных 
соединений труб в зонах локальной 

концентрации напряжений: 
а – при наличии непровара шва; 

б – на участке приварки подкладного кольца; 
в – при наличии смещения стенок трубопровода; 

г – при сварке труб разной толщины 
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15Х1М1Ф 270000 ч, при 565 °С, может снизиться 
до 190–230 НV, а твердость участка неполной 
перекристаллизации – до 155–170 НV. После за-
меров твердости (НV) следует производить замеры 
микротвердости. Установили, что наибольший 
уровень снижения твердости отмечается на участ-
ках сплавления, перегрева и в большей мере не-
полной перекристаллизации ЗТВ сварных соеди-
нений. Замерять микротвердость следует на участ-
ках ЗТВ сварных соединений, в области металла 
шва, а также в их основном металле. Полученные 
значения микротвердости позволяют косвенно 
оценить структурное состояние сварных соедине-
ний, что является целесообразным для последую-
щего металлографического анализа и уточнения 
эксплуатационных характеристик сварных соеди-
нений. 
 

Выводы 
 

Установили, что в процессе длительной экс-
плуатации в условиях ползучести сварных соеди-
нений из теплоустойчивых перлитных сталей их 
повреждаемость происходит по механизму обра-
зования трещин ползучести и по механизму обра-
зования трещин усталости. 

Выявили, что сварные соединения паропро-
водов при их наработке свыше 270000 ч и увели-
чении количества пусков-остановов энергоблоков 
характеризуется увеличением уровня повреждае-
мости по механизму усталости, что существенно 
зависит от локальной концентрации напряжений 
Кσ в конструкциях сварных соединений, и их 
структурного состояния. 
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