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В. В. ДМИТРИК, ЧЕНЬ СІНЬЛЕЙ, О. П. УСАТИЙ, І. В. КАСЬЯНЕНКО 

 

ПРОБЛЕМА ОЦІНКИ НАДІЙНОСТІ І ЗАЛИШКОВОГО РЕСУРСУ 

ДОВГОТРИВАЛО ПРАЦЮЮЧИХ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ ПАРОПРОВОДІВ ТЕС 

 
Визначення надійності зварних з’єднань паропроводів із теплостійких перлітних сталей, які тривалий час (понад 270 тис. год) екс-
плуатуються в умовах повзучості та втоми, набуло виняткової актуальності. Метою роботи є визначення напрямку розвитку норма-

тивних положень стосовно надійності зварних з’єднань паропроводів, які довготривало експлуатуються в умовах повзучості та 

втоми. Для досягнення мети задіяли відповідні методи дослідження і аналізу структурно-фазового стану, визначення хімічного 
складу і фізико-механічних властивостей металу зварних з’єднань, а також визначення рівня їх пошкоджуваності. Встановили, що 

пошкоджуваність металу зварних з’єднань значною мірою залежить від його структурно-фазового стану. Зі збільшенням напрацю-
вання зварних з’єднань у їх вихідній структурі поступово формується, і відповідно, збільшується як її складова, ферито-карбідна 

суміш. Присутність такої суміші сприяє прискоренню пошкоджуваності зварних з’єднань, яка проходить за механізмами повзучос-

ті та втоми. Обґрунтували доцільність виявлення ферито-карбідної суміші у структурі зварних з’єднань шляхом використання удо-
сконалених і розробки нових методів контролю якості. Для отримання результатів запропонували удосконалювання методів конт-

ролю якості зварних з’єднань паропроводів, які довготривало працюють в умовах повзучості і втоми. Обґрунтували, що при розро-

бці нових і вдосконаленні штатних методів контролю якості металу зварних з’єднань, які довготривало експлуатуються в умовах 
повзучості та втоми, необхідно враховувати їх структурно-фазовий стан, що дозволить збільшити надійність роботи зварних 

з’єднань. Удосконалення відомих, а також розробка нових методів і методик контролю якості металу паропроводів і їх зварних 

з’єднань, дозволить підвищити оцінку їх структурно-фазового стану і наявності пошкоджуваності. Урахування отриманих резуль-
татів, стосовно нових нормативних положень, дозволить підвищити оцінку надійності подальшої експлуатації старіючих паропро-

водів і їх зварних з’єднань, а також визначити їх залишковий ресурс. 

Ключові слова: теплостійкі сталі, надійність, ресурс, зварні з’єднання, пошкоджуваність, методи контролю якості, структу-
ра, властивості. 

 

V. DMITRIK, CHEN XINLEI, O. USATYI, I. KASIANENKO 

THE PROBLEM OF ASSESSING THE RELIABILITY AND RESIDUAL RESOURCE 

OF LONG-TERM OPERATING WELDED JOINTS IN STEAM PIPELINES 

OF THERMAL POWER PLANTS 

 
Assessing the reliability of welded joints of steam pipelines made of heat-resistant pearlitic steels that are operated for a long time (over 270 

thousand hours) under creep and fatigue conditions, has become an extremely relevant issue. The purpose of this research is to determine the 
avenues for the development of regulatory provisions regarding the reliability of welded joints of steam pipelines that are operated for a long 

time under creep and fatigue conditions. To achieve the goal, appropriate methods of research and analysis were used to study the structural-

&-phase state and determine the chemical composition and physical-&-mechanical properties of the metal of welded joints, as well as the 
level of their damageability. It was established that the damageability of the metal of welded joints depends primarily on its structural-&-

phase state. With an increase in the operating time of welded joints, a ferrite-carbide mixture is gradually formed in their initial structure, and 

accordingly, and the amount of it as its component is increased. The presence of such a mixture contributes to the damageability of welded 
joints. which follows creep and fatigue mechanisms. The feasibility of detecting a ferrite-carbide mixture in the structure of welded joints by 

using already improved techniques and developing new quality control methods has been substantiated. To obtain appropriate results, we 

propose improving the quality control methods for welded joints of steam pipelines that operate for a long time under creep and fatigue con-
ditions. We substantiated that when developing new and improving standard methods for quality control of metal of welded joints that oper-

ate for a long time under creep and fatigue conditions, it is necessary to consider their structural and phase state, which will increase the 

reliability of the operation of welded joints. Improving the technologies already available as well as developing new methods and techniques 
for quality control of metal of steam pipelines and their welded joints, will allow us to improve the assessment of their structural and phase 

state and the presence of damages. Taking into account the results obtained in relation to new regulatory provisions will allow to increase the 

assessment of the reliability of further operation of aging steam pipelines and their welded joints, as well as to determine their residual re-
source. 

Key words: heat-resistant steels, reliability, resource, welded joints, damageability, quality control methods, structure, properties. 

 

Вступ 

 

Надійність роботи обладнання енергоблоків 

ТЕС після їх напрацювання понад 270 – 290 тис. 

год стає все більш актуальною проблемою. Найбі-

льшого зношування в енергоблоках зазнають зва-

рні з’єднання паропроводів і елементів їх систем, 

чому сприяє наявність структурної, хімічної і ме-

ханічної неоднорідності зварних з’єднань. Така 

неоднорідність утворилась під впливом зварюва-

льного нагрівання при виготовленні зварних 

з’єднань і набула додаткового розвитку в процесі 

їх довготривалого напрацювання в умовах повзу-

чості та втоми. Дана проблема поглиблюється тим, 

що на сьогодні залишається відсутньою наукова 

концепція визначення надійності та залишкового 

ресурсу зварних з’єднань паропроводів стосовно їх 

довготривалого напрацювання в умовах повзучості 

та втоми. 

Діюча оцінка надійності та залишкового ре-

сурсу зварних з’єднань паропроводів передбачає 

[1] – [10]: 

1) Урахування рівня пошкоджуваності металу 

зварних з’єднань, який визначається шляхом вико-

ристання оптичної та електронної мікроскопії, ме-

тодів неруйнівного і руйнівного контролю та ура-
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хування показників механічних властивостей. 

2) Необхідність 100 % обстеження зварних 

з’єднань паропроводів працюючих в умовах пов-

зучості. Стосовно контролю якості передбачається 

використання різних неруйнівних і руйнівних ме-

тодів, проте не існує індивідуальної специфіки. 

Наприклад, до паропроводів свіжої пари зі сталі 

15Х1М1Ф блоків 300 МВт (тиск 25,5 МПа, темпе-

ратура 545 С) і паропроводів промперегріву зі 

сталі 15Х1М1Ф блоків 300 МВт (тиск 3,9 МПа, 

температура 545 С) підхід практично однаковий. 

Зазначимо, що вищі параметри роботи паропрово-

дів свіжої пари забезпечують відповідно більшою 

мірою наявність утворення феритно-карбідної су-

міші (рис. 1), особливо в металі їх зварних 

з’єднань. Таку суміш, на наш погляд, слід оціню-

вати як бракувальну складову в структурі зварних 

з’єднань. На окремих зернах фериту наявність ка-

рбідів не спостерігається. Переважно карбіди I 

групи зосереджуються по границях зерен -фази. 

 

 
 

Рис. 1 – Мікроструктура ділянки неповної 

перекристалізації зони термічного впливу 

зварного з’єднання зі сталі 12Х1МФ. 

Ресурс 280 тис. год (×360) 

 

 
 

Рис. 2 – Тріщина втоми в ЗТВ зварного 

з’єднання зі сталі 12Х1МФ (стрілка) (×1,2) 

 

Відбувається їх коагуляція та утворення ланцюж-

ків із карбідів. У середині зерен знаходиться порі-

вняно невелика кількість карбідів. 

У тепловій енергетиці використовують спеці-

альні нормативні документи (НД), які передбача-

ють періодичність контролю та визначення ресур-

су роботи паропроводів, зокрема їх зварних 

з’єднань [1] – [10]. Водночас залишається не вирі-

шеною задача граничного стану металу зварних 

з’єднань стосовно надійності їх роботи, а також 

оцінка їх індивідуального ресурсу. 

 

Мета роботи 

 

Мета роботи визначити напрямки розвитку 

нормативних положень стосовно надійності звар-

них з’єднань паропроводів, які довготривало екс-

плуатуються в умовах повзучості та втоми. 

 

Особливості методики та методи дослідження 

 

Нормативні методики, що визначають праце-

здатність енергетичного обладнання, передбача-

ють використання широкого спектру методів кон-

тролю, у тому числі розрахунків на втому, повзу-

чість, тріщиностійкість і корозійну стійкість [1] –

 [10]. Водночас практична робота зварних з’єднань 

в умовах спряженого впливу повзучості та втоми 

на їх надійність надає необхідність враховувати 

опір металу зварних з’єднань такому впливу. Крім 

цього, методи розрахунку працездатності зварних 

з’єднань не враховують, що деформація окремих 

ділянок зони їх термічного впливу може значно 

перевищувати 1 % як нормативно встановлену 

величину [11], [12]. Методики розрахунку на міц-

ність також не передбачають вивчення спільного 

впливу повзучості, втоми та корозії на стійкість 

пошкоджуваності та руйнуванню зварних 

з’єднань. Технічна діагностика та дефектоскопія, 

що використовуються, не дозволяють належним 

чином визначати параметри дефектів, структурно-

фазовий стан, а також напружено-деформований 

стан металу зварних з’єднань. Задіяні методи не 

враховують наявність ферито-карбідної суміші в 

структурі зварних з’єднань, кількість якої зростає 

при збільшенні терміну їх напрацювання. Саме 

наявність такої суміші сприяє прискоренню пош-

коджуваності металу зварних з’єднань при їх дов-

готривалому напрацюванні в умовах повзучості та 

втоми. Присутність ферито-карбідної суміші спри-

яє утворенню тріщин втоми (рис. 2), які розвива-

ються за крихким механізмом. У морфології пове-

рхні злому таких зварних з’єднань переважають 

крихкі складові. І тому визначення наявності фе-

рито-карбідної суміші в структурі та дослідження 

особливостей її утворення є доцільним стосовно 

надійності та ресурсу зварних з’єднань, довготри-

вало працюючих в умовах повзучості та втоми. 

Таким чином, урахування структурно-фазового 

стану повинно бути однією із пріоритетних задач 

контролю якості довготривало працюючих звар-

них з’єднань. Технічні можливості відомих мето-

дів не дозволяють ефективно контролювати струк-
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турно-фазовий стан, напруження та пластичну 

деформацію в металі ділянок зони термічного 

впливу (ЗТВ) зварних з’єднань паропроводів. 

Нагальною задачею є виконання спільного 

контролю поверхневої зони металу зварного 

з’єднання і його зони, що знаходиться посередині 

з’єднання. Такий контроль слід виконувати на зра-

зках, вирізаних у місцях можливої схильності до їх 

пошкоджуваності. Також необхідно визначати 

місця оптимального розміщення давачів на повер-

хні металу зварних з’єднань і розробити методику 

контролю деформації їх металу. 

При напрацюванні зварних з’єднань в умовах 

повзучості та втоми понад 280 тис. год їх пошко-

джуваність помітно локалізується переважно на 

ділянках неповної перекристалізації, перегріву та 

сплавлення ЗТВ. Саме ці ділянки характеризують-

ся наявністю найбільших напружень і деформацій. 

І тому визначення структурно-механічних власти-

востей зварних з’єднань паропроводів є першочер-

говим завданням (рис. 3). 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3 – Зміна механічних властивостей зварних з’єднань паропроводу свіжого пару (ТЕЦ, м. Зміїв) зі 

сталі 12Х1МФ стосовно їх напрацювання при температурі 545 С і напруженні 24 МПа: 

а – межа міцності, σв, МПа; б – умовна межа текучості, σ0,2, МПа; 

в – відносне звужування ψ, %; г – відносне видовження, δ, % 
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Слід проводити контроль якості на конкрет-

них зразках і потім результати узагальнювати для 

розповсюдження стосовно всіх інших однотипних 

зварних з’єднань паропроводів. Наприклад, звар-

них з’єднань паропроводів гострого пару або па-

ропроводів гарячого проміжного перегріву та па-

ропроводів у межах котла. 

При виявленні дефектів (пори, тріщини) у ме-

талі зварних з’єднань і визначенні їх розмірів до-

цільно досліджувати структурно-фазовий стан 

навколо таких дефектів. Проведення даних опера-

цій дозволить оцінити здатність дефекту розвива-

тися, тобто збільшуватися у розмірах. Також слід 

визначити міцність ділянки з наявністю дефектів. 

Слід обґрунтувати та розробити норми визначення 

присутності дефектів у металі зварних з’єднань 

залежно від їх структурно-фазового стану. Наяв-

ність обґрунтованих норм стосовно дефектів до-

зволить значно мірою уточнити надійність і точ-

ніше визначити залишковий ресурс зварних 

з’єднань. 

Потребують удосконалення методи і методи-

ки виявлення внутрішніх дефектів у стикових, 

трійникових і таврових зварних з’єднаннях. Окре-

мого вирішення потребують задачі виявлення ко-

розійних язвин, що утворюються на внутрішній 

поверхні паропроводів і їх зварних з’єднань. 

Таким чином, стосовно паропроводів, що до-

вготривало працюють в умовах повзучості та вто-

ми, особливої важливості набуло ефективне вияв-

лення наявності дефектів, як внутрішніх, так і зов-

нішніх. 

Використання штатної дефектоскопії не до-

зволяє на належному рівні контролювати присут-

ність внутрішніх дефектів у металі зварних 

з’єднань паропроводів і елементів їх систем. Не є 

можливим також з використанням даних методів 

виявляти корозійні пошкоджуваності на внутріш-

ніх поверхнях паропроводів. Необхідність вирі-

шення наведеної задачі наводилась і раніше [12] –

[15]. Зазначимо, що ця проблема є складною і пот-

ребує обґрунтованого підходу. 

Для підвищення надійності роботи зварних 

з’єднань доцільно виявляти наявність дефектів у їх 

металі на початковому стані їх утворення та роз-

витку. Для зварних з’єднань паропроводів, які дов-

готривало експлуатуються понад 270 – 280 тис. 

год в умовах повзучості та втоми, важливість та-

кого заходу є нагальною. Пошкоджуваність, що 

утворилась, стрімко переходить в руйнування, яке 

розвивається за крихким механізмом. Пошкоджу-

ваності значною мірою сприяють структурно-

фазові перетворення, що проходять у металі звар-

них з’єднань з набагато більшою швидкістю, ніж в 

основному металі. Отже необхідно такі перетво-

рення контролювати, що є складною задачею. Ко-

нтроль також ускладнюється тим, що ділянки ЗТВ 

зварних з’єднань мають малі розміри. Наприклад, 

ширина ділянки сплавлення складає близько 0,10 –

0,20 мм, перегріву − 1,30 – 1,80 мм, нормалізації − 

1,0 – 1,10 мм, неповної перекристалізації − 2,00 –

2,20 мм. Зазначимо, що ділянки ЗТВ мають значну 

структурну неоднорідність, яка загалом є відмін-

ною від структури основного металу зварних 

з’єднань. Крім того, при зварюванні на підвище-

них режимах на ділянках сплавлення та перегріву 

можуть утворюватися крупні аустенітні зерна (3−4 

бал, ДСТУ 8972:2019). Їх наявність сприяє прис-

коренню пошкоджуваності як за механізмами пов-

зучості, так і за механізмами втоми. 

Для оцінки надійності та ресурсу паропрово-

дів та їх зварних з’єднань все більше використо-

вуються методи контролю структурно-механічних 

властивостей [1] – [7], [10]. Це − вимірювання тве-

рдості, коерцитивної сили, використовуються реп-

ліки та інші методи, у тому числі комплексні, на-

приклад установки для спільного використання 

магнітографічного методу та методу кінетичного 

ідентифікування. 

Нормативна документація України передба-

чає використання значної кількості стандартів не-

руйнівного контролю, а також контролю частково 

пошкоджених паропроводів [1] – [10]. Водночас у 

стандартах слід обґрунтувати вибір місць для вирі-

зки відповідальних зразків. Висновок про стан 

металу дається за місцем вирізки зразка. Як прави-

ло, проби згідно з НД документів беруть у місцях, 

де вірогідність пошкоджуваності є найбільшою. 

Проте при виборі не враховуються ті зварні 

з’єднання, де структурно-фазові зміни проходять у 

більшому ступені, ніж в інших зварних 

з’єднаннях. Першочергово обстежити необхідно ті 

паропроводи, які працюють в умовах повзучості 

(тиск 25,5 МПа, температура 545 С – 585 С). 

На сьогодні технічна діагностика та неруйні-

вний контроль деградації металу, а також контроль 

пошкоджуваності довготривало працюючих звар-

них з’єднань паропроводів потребує використання 

як удосконалених штатних методів і методик, так і 

нових. 

Необхідно при контролі враховувати динамі-

чну взаємодію діючих на метал паропроводів і їх 

зварних з’єднань полів напружень з їх власними 

полями. Таким чином, є можливим з більшою точ-

ністю виявляти дефекти. 

Визначення надійності довготривало працю-

ючих зварних з’єднань паропроводів доцільно об-

ґрунтувати термодинамічними рівняннями. Такі 

рівняння повинні враховувати структурно-фазовий 

і фізичний стан металу, наявність дефектів, а та-

кож ефекти, що чинять вплив на його стан. Важ-

ливо розробити діючий метод контролю деформа-

ції ділянок ЗТВ зварних з’єднань, де концентру-

ється зароджуваність їх пошкоджуваності. 
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Таким чином, надійність зварних з’єднань 

паропроводів із теплостійких сталей, що довготри-

вало працюють в умовах повзучості та втоми, зна-

чною мірою залежить від інтенсивності прохо-

дження фізико-хімічних процесів в їх металі: са-

модифузії легувальних елементів хрому, молібде-

ну та ванадію; переміщення дислокацій ковзанням 

і переповзанням; коагуляції карбідів І групи; утво-

рення вакансій і їх поступове перетворення в пори 

і тріщини повзучості; утворення тріщин втоми. 

Отже в металі зварних з’єднань із теплостійких 

сталей (15Х1М1Ф і 12Х1МФ) наведені процеси 

доцільно загальмувати, а також по можливості 

усунути їх проходження [16] – [18]. 

Запропоновані методи контролю напружень 

повинні оцінити фактичний напружено-

деформований стан кожної з ділянок ЗТВ зварного 

з’єднання, а також металу шва та основного мета-

лу. Тому для контролю є ефективним використан-

ня пасивних методів діагностики, наприклад мето-

дів акустичної емісії та магнітної пам’яті металу, 

які широко використовуються для контролю на 

ранній стадії напрацювання. Використання мето-

дик магнітопорошкової дефектоскопії стосовно 

паропроводів, як показує досвід [1] – [10], [15], є 

найбільш інформативним при дослідженні напру-

жено-деформованого стану. Водночас викорис-

тання цього методу стосовно ділянок ЗТВ зварних 

з’єднань потребує його відповідного доопрацю-

вання. Зазначимо, що важливим є також виявлення 

причин утворення локальної концентрації на діля-

нках, які спричинені структурно-фазовими зміна-

ми, а також дефектів на ранній стадії їх розвитку. 

Набутий досвід контролю якості зварних 

з’єднань доцільно використовувати для нових, 

більш теплостійких сталей, які вже впроваджу-

ються у теплову енергетику. 

 

Висновки 

 

1 Обґрунтували, що при розробці нових і вдо-

сконаленні штатних методів контролю якості ме-

талу зварних з’єднань паропроводів, які довготри-

вало експлуатуються в умовах повзучості та вто-

ми, необхідно враховувати їх структурно-фазовий 

стан, що дозволить підвищити оцінку надійності 

роботи зварних з’єднань. 

2 Удосконалення відомих, а також розробка 

нових методів і методик контролю якості металу 

паропроводів і їх зварних з’єднань, дозволить під-

вищити оцінку їх структурно-фазового стану і на-

явності пошкоджуваності. 

3 Урахування отриманих результатів, стосов-

но нових нормативних положень, дозволить під-

вищити оцінку надійності старіючих паропроводів 

і їх зварних з’єднань, а також визначити їх залиш-

ковий ресурс. 
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