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АНОТАЦІЯ 

Гаращенко О.С. Вплив структурно-фазового стану на експлуатаційні 

характеристики металу зварних з’єднань паропроводів. – Кваліфікаційна 

наукова праця на правах рукопису.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії зі 

спеціальності 132 – Матеріалознавство (13 – механічна інженерія). – 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», 

МОН України, Харків, 2023. 

Роботу виконано на кафедрі «Зварювання» Національного технічного 

університету «Харківський політехнічний інститут» Міністерства освіти і науки 

України. З дисертацією можна ознайомитись у бібліотеці Національного 

технічного університету «Харківський політехнічний інститут» за адресою: 

61002, м. Харків, вул. Кирпичова 2. 

У дисертаційній роботі представлені результати дослідження змін 

структурно-фазового стану металу зварних з’єднань паропроводів теплових 

електростанцій, а також розробки практичних рекомендацій щодо 

удосконалення методик металографічного аналізу для подальшого уточненого 

визначення їх надійності та залишкового ресурсу експлуатації. 

Об’єкт дослідження – структурно-фазовий стан металу зварних з’єднань 

паропроводів ТЕС із теплостійких сталей перлітного класу 12Х1МФ і 

15Х1М1Ф. 

Предмет дослідження – кількісне визначення зміни структурно-фазового 

стану та експлуатаційних характеристик металу зварних з’єднань паропроводів, 

які тривалий час експлуатуються в умовах повзучості і малоциклової втоми. 

Дослідження структурно-фазового стану, властивостей і 

пошкоджуваності металу зварних з'єднань паропроводів виконували шляхом 

використання відповідних методів на зразках зварних з'єднань, які були 

вирізані з діючих паропроводів.  

При проведенні експериментальних досліджень використовували, як 

стандартні методи і методики, що частково були удосконалені, так і 
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оригінальні.  

Вивчення структури, хімічного складу і будови здійснювали з 

використанням методів оптичної, растрової і просвічуючої електронної 

мікроскопії. 

Проведені дослідження металу зварних з’єднань паропроводів, що 

довготривало працюють в умовах повзучості і малоциклової втоми, на основі 

фрактального аналізу і методу січних прямих ліній, дозволили створити 

методичну основу для оцінки змін структурно-фазового стану, який призводить 

до руйнування. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що на підставі 

теоретичних та експериментальних досліджень здобувачем: 

- вперше установлено відмінності фрактальних розмірностей границь 

структурних складових на зображеннях окремих ділянок зварних з’єднань 

паропроводів у залежності від часу експлуатації; 

- вперше при оцінці впливу структурно-фазового стану металу зварних 

з’єднань на залишковий ресурс враховується геометрична складність границь 

виділення структурних складових, яка визначається за допомогою 

статистичного аналізу розподілу фрактальної розмірності, одержаної з 

використанням клітинного методу виміру; 

- удосконалено кількісну оцінку нерівномірності розподілу структурних 

складових металу для виявлення особливостей змін структурно-фазового стану 

окремих ділянок ЗТВ, а також металу шва і основного металу в залежності від 

напрацювання в умовах повзучості; 

- удосконалено оцінку кількості вкраплень перліту, їх розмірів та 

відстаней між ними для статистично обгрунтованого визначення структурно-

фазових змін металу зварних з’єднань паропроводу з урахуванням ресурсу 

напрацювання; 

- отримало подальший розвиток дослідження структурно-фазового стану 

металу зварних з'єднань паропроводів із теплостійких сталей перлітного класу 

12Х1МФ і 15Х1М1Ф, які тривалий час (понад 280 тис. год.) експлуатуються в 
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умовах повзучості і малоциклової втоми на базі комплексного статистичного 

аналізу геометричних характеристик структурних елементів. 

У результаті проведених досліджень розроблено рекомендації щодо 

визначення залишкового ресурсу експлуатації зварних з'єднань, які тривалий 

час експлуатуються в умовах повзучості. 

Результати виконаних досліджень доповнили навчальні курси 

«Експериментальні методи у зварюванні», «Зварювання сталей і кольорових 

металів», що викладаються студентам у Національному Технічному 

Університеті «Харківський політехнічний інститут». 

Результати виконання дослідження оцінено та рекомендовано до 

впровадження на АТ «Українські енергетичні машини». 

У вступі обґрунтовано актуальність задач дослідження, наведено наукову 

новизну та сформовано практичне значення одержаних результатів. 

У першому розділі розглянуто сучасний стан і тенденції розвитку в 

області дослідження зварних з’єднань паропроводів, які довготривало 

експлуатуються в умовах повзучості і малоциклової втоми. Також представлено 

хімічний склад та механічні властивості сталей, що використовуються для 

виготовлення елементів систем паропроводів і їх зварних з’єднань. 

Встановлено основні вимоги до структурного стану і властивостей конструкцій 

зварних з'єднань, а також особливості контролю якості зварних з`єднань 

стосовно надійності їх роботи і визначення залишкового ресурсу. 

У другому розділі наведено методики, обладнання та матеріали, що були 

задіяні для дослідження і аналізу структурно-фазового стану та властивостей 

металу зварних з’єднань. Представлено також удосконалені методики 

кількісного аналізу структурних змін в металі досліджуваних зразків зварних 

з’єднань, вирізаних з діючих паропроводів, які проводили за допомогою 

оптичної і електронної мікроскопії. Наведено опис розробленої компютерної 

програми статистичного аналізу металографічних зображень металу зварних 

з’єднань паропроводів. 

У третьому розділі розглянуто питання щодо удосконалення кількісної 
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оцінки структурних змін в металі зварних з'єднань паропроводів і котлів. 

Представлено результати металографічного аналізу структурних змін в металі, 

що відбуваються в процесі тривалої експлуатації в умовах повзучості і 

малоциклової втоми. Дослідження виконували на зразках зварних з’єднань зі 

сталей 12Х1МФ і 15Х1М1Ф, що мали різний термін напрацювання. В процесі 

аналізу мікроструктури шліфів різних ділянок зварних з’єднань виявлено 

відносний вміст структурно-фазових складових і їх розподіл за координатами 

зображень. Виконано порівняльний аналіз статистичних характеристик 

розподілу і вмісту структурних складових на ділянках металу зварних з'єднань 

з різним терміном напрацювання. На основі фрактального аналізу розглянуто 

складність контурів границь структурних складових. Статистичний аналіз 

результатів металографічного вивчення мікрошліфів методом січних ліній 

позволив одержати розподіли кількості зерен, їх розмірів та відстаней між 

ними. Представлено обґрунтований опис структурних змін в металі окремих 

ділянок зварних з'єднань. 

Перлітна складова значною мірою впливає на структурно-фазові 

перетворення в металі зварних з'єднань паропроводів, що довготривало 

працюють в умовах повзучості і втоми. Тому встановлено рівень 

неоднорідності перлітної складової в структурі зварних з'єднань. 

Виконувався фрактальний аналіз границь зерен перліту на основі 

зображень одержаних мірошліфів. Порівняльний аналіз фрактальних 

розмірностей границь структурних складових на зображеннях мікрошліфів 

ділянок ЗТВ, металу шва і основного металу реалізовано для різних термінів 

напрацювання. Дослідження та порівняльний аналіз виконували для ділянок 

ЗТВ, основного металу і зварного шва. В результаті вдалось обгрунтовано 

підтвердити можливість оцінки геометричної складності границь структурних 

складових в основному металі паропроводів та їх зварних з'єднань на основі 

аналізу статистичних характеристик розподілу їх фрактальної розмірності. 

Створено узагальнені методичні основи для обгрунтованого 

фрактального аналізу границь структурних складових металу зварних зеднань 
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шляхом визначення впливу світлості пікселів зображення (за HSV-моделлю 

кольору) і масштабу виміру на фрактальну розмірність. Це дозволило отримати 

універсальне уявлення складності контурів всіх структурних складових 

досліджуваного зображення мікрошліфа. Таким чином стає можливим 

обгрунтований вибір порогової величини яскравості кольору для вивчення меж 

виділення областей основної складової структури – перліту. 

Підтверджено вплив терміну напрацювання паропроводу на структурні 

зміни, виражені збільшенням фрактальної розмірності, відповідно складності 

будови контурів структурних складових. 

Статистичний аналіз результатів оцінки кількості зерен структурних 

складових та їх розмірів для мікрошліфів досліджуваного металу, отриманих 

методом сікучих прямих ліній, дозволив створити науково-обґрунтовану 

основу для досліджень структурних змін. Встановили, що для оцінки впливу 

ресурсу паропроводу на структурні зміни доцільно використовувати 

середньоквадратичні відхилення від середньої кількості зерен та їх розмірів. 

У четвертому розділі наведено результати досліджень структурно-

фазових змін в металі ділянок зони термічного впливу зварних з'єднань 

паропроводів після тривалого впливу експлуатаційних навантажень в умовах 

повзучості і малоциклової втоми. Виконано металографічний аналіз 

структурно-фазових змін в металі шва і в металі ділянок неповної 

перекристалізації, нормалізації, сплавлення та перегріву ЗТВ. Аналіз 

виконували на зразках зварних з’єднань з напрацюванням понад 280 тис. год.  

Встановлено відмінності серед ділянок металу шва, перегріву, 

нормалізації і неповної перекристалізації шляхом порівняльного аналізу 

статистичних характеристик розподілу досліджених ознак (кількості 

структурних елементів, розмірів і відстаней між ними) та фрактального аналізу 

складності контурів границь зерен структурних складових ЗТВ.  

Виявлено збільшення неоднорідності досліджених структурних елементів 

у наступній послідовності: ділянка металу шва, перегріву, нормалізації та 

неповної перекристалізації. Встановили, що для ділянки неповної 
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перекристалізації є характерною зміна структурної неоднорідності у широкому 

діапазоні, як від найменших, так і до найбільших відхилень від закону 

рівномірного розподілу. 

У п’ятому розділі викладено результати досліджень впливу 

експлуатаційних навантажень на метал зварних з`єднань паропроводів. 

Розглянули особливості впливу фізико-хімічних процесів на структурно-фазові 

зміни, механізми повзучості і втоми, а також на експлуатаційні характеристики, 

пошкоджуваність і руйнування зварних з’єднань. Оцінили статистичні 

характеристики досліджених ознак структурно-фазового складу металу після 

руйнування зварних з’єднань і обґрунтували практичне використання 

методичних розробок по металографічному аналізу зображень металу. 

Визначено допустимі значення радіусів пор, в залежності від робочої 

температури і прогнозованого терміну експлуатації паропроводів що, 

дозволило доповнити методичну базу для металографічного дослідження 

структурно-фазового стану металу зварних з’єднань. 

Одержано статистичні характеристики кількості зерен, їх розмірів і 

відстаней між ними для зруйнованих зразків зварних з’єднань та визначено 

тенденції їх змін з ростом терміну експлуатації. Таким чином повноцінно 

доповнено методичну базу для прогнозування залишкового ресурсу 

експлуатації зварних з’єднань. Встановлено що потрібно враховувати виявлені 

відмінності металу шва, ділянок перегріву, нормалізації і неповної 

перекристалізації ЗТВ як за фрактальною розмірністю, так і за коефіцієнтом 

варіації досліджених ознак. 

За результатами металографічного дослідження мікрошліфів зразків 

методом січних ліній визначено основні ознаки для прогнозування залишкового 

ресурсу експлуатації зварних з’єднань паропроводів.  

Ключові слова: паропроводи, зварні з'єднання, теплостійка перлітна сталь, 

структурно-фазовий стан, перліт, ферит, зона термічного впливу, 

металографічний аналіз, статистичний аналіз, пошкоджуваність, повзучість, 

тріщина, пора. 
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ANNOTATION 

Harashchenko О.S. The influence of structural phase state on the operational 

characteristics of metal welded steam pipe joints. – Qualifying scientific work on the 

rights of the manuscript.  

The dissertation on competition of a scientific degree of the Doctor of 

Philosophy on a speciality 132 – Materials Science (13 – Mechanical Engineering). – 

National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute», Ministry of 

Education and Science of Ukraine, Kharkiv, 2023. 

The work was performed at the Department of Welding, National Technical 

University "Kharkiv Polytechnic Institute", Ministry of Education and Science of 

Ukraine. The dissertation can be found in the library of the National Technical 

University "Kharkiv Polytechnic Institute" at the address: 61002, Kharkiv, str. 

Kirpichova 2. 

The dissertation presents the results of the study of changes in the structural 

and phase state of the metal of welded joints of steam pipelines of thermal power 

plants, as well as the development of practical recommendations for improving the 

methods of determining their reliability and residual service life. 

The object of the study is the structural and phase state of the metal of welded 

joints of TPP steam pipelines made of heat-resistant steels of pearlite class 12Х1МФ 

and 15Х1М1Ф. 

The subject of the study is the quantitative determination of changes in the 

structural phase state and operational characteristics of the metal of welded joints of 

steam pipelines, which are operated for a long time in conditions of creep and short-

cycle fatigue. 

The research on physicochemical processes, structural-phase state, properties, 

and damageability of the metal in welded joints of steam pipelines was carried out 

using appropriate methods on samples taken from operating steam pipelines. Both 

standard and improved techniques, as well as original methods, were used during the 

experimental research. 

The structure, chemical composition, and structure were studied using optical, 
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raster, and transmission electron microscopy. The study of the metal in welded joints 

of steam pipelines operating for a long time under conditions of creep and short-cycle 

fatigue, based on fractal analysis and the method of intersecting straight lines, 

allowed for the creation of a methodological basis for assessing changes in the 

structural and phase state that lead to destruction. 

The scientific novelty of the obtained results lies in the fact that, based on 

theoretical and experimental research, the following were achieved: 

for the first time: 

- the differences in the fractal dimensions of the borders of structural 

components on the images of individual sections of welded joints of steam pipelines 

depending on the time of operation were established; 

- when assessing the influence of the structural-phase state of the metal of 

welded joints on the residual resource, the geometric complexity of the boundaries of 

the allocation of structural components is taken into account, which is determined 

using a statistical analysis of the distribution of the fractal dimension, obtained using 

the cellular method of measurement; 

improved: 

- quantitative assessment of the unevenness of the distribution of the structural 

components of the metal to identify the characteristics of changes in the structural 

and phase state of individual areas of the HAZ, as well as the weld metal and the base 

metal, depending on the work in creep conditions; 

- estimation of the number of pearlite inclusions, their sizes and the distances 

between them for the statistically justified determination of the structural and phase 

changes of the metal of the welded joints of the steam pipeline, taking into account 

the service life; 

received further development: 

- research of the structural and phase state of the metal of welded joints of 

steam pipelines made of heat-resistant steels of the pearlite class 12Х1МФ and 

15Х1М1Ф, which are operated for a long time (over 280 thousand hours) in 

conditions of creep and short-cycle fatigue on the basis of a complex statistical 
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analysis of the geometric characteristics of structural elements. 

As a result of the conducted research, recommendations were developed for 

determining the residual service life of welded joints operated for a long time in creep 

conditions. 

The results of the performed research supplemented the training courses 

"Experimental methods in welding", and "Welding of steels and non-ferrous metals", 

which are taught to students at the National Technical University "Kharkiv 

Polytechnic Institute". 

The results of the research were evaluated and recommended for 

implementation at JSC "Ukrainian Energy Machines". 

The introduction substantiates the relevance of research tasks, provides 

scientific novelty, and forms the practical significance of the obtained results. 

The first chapter presents an overview of the current state and development 

trends in the research of welded steam pipe joints, which operate for a long time 

under conditions of creep and low-cycle fatigue. The chapter also discusses the 

chemical composition and mechanical properties of steels used in the manufacture of 

steam pipe system components and their welded joints. Furthermore, the chapter 

establishes the main requirements for the structural condition and properties of 

welded joint structures, as well as their characteristics for monitoring reliability, 

quality, and determining residual resources. 

In the second chapter, the methods, equipment, and materials used in the study 

and analysis of the structural phase state and metal properties of welded joints are 

described. Additionally, the chapter presents the improved methods of quantitative 

analysis of structural changes in the metal of the studied samples of welded joints cut 

from operating steam pipelines, which were conducted using optical and electron 

microscopy. The description of the developed computer program for the statistical 

analysis of metallographic images of metal welded joints of steam pipelines is given. 

The third chapter discusses the improvement of quantitative assessment of 

structural changes in the metal of welded steam pipe joints and boilers. The results of 

the metallographic analysis of structural changes in the metal that occur during long-
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term operation under conditions of creep and low-cycle fatigue are presented. The 

research was carried out on samples of welded joints made of 12Х1МФ and 

15Х1М1Ф steels with different service lives. During the analysis of the 

microstructure of various sections of welded joints, the relative content of structural-

phase components and their distribution according to the coordinates of images were 

determined. A comparative analysis of the statistical characteristics of the distribution 

and content of structural components on welded joints' metal sections with different 

service lives was performed. The complexity of the boundaries contours of structural 

components was evaluated based on fractal analysis. The statistical analysis of the 

results of the metallographic study of microsections using the cutting line method 

made it possible to obtain distributions of the number of grains, their sizes, and 

distances between them. A scientifically-based description of structural changes in 

the metal of individual sections of welded joints is presented. 

The structural and phase transformations in the metal of welded steam pipe 

joints that work for a long time in conditions of creep and fatigue are significantly 

affected by pearlite. Therefore, it is important to establish the level of inhomogeneity 

of pearlite in the structure of welded joints. 

Fractal analysis of the pearlite grain boundaries was performed based on 

micro-grind images obtained. A comparative analysis of the fractal dimensions of the 

boundaries of structural components on the microslice images of the areas affected by 

the thermal zone of the weld metal and the base metal was conducted for different 

operating periods. The study and comparative analysis were conducted for the areas 

of the heat-affected zone, base metal, and weld metal. This enabled the possibility of 

evaluating the geometric complexity of the boundaries of structural components in 

the base metal of steam pipelines and their welded joints based on the analysis of 

statistical characteristics of the distribution of their fractal dimension to be 

substantiated. 

Generalized methodical foundations have been developed for a well-founded 

fractal analysis of the boundaries of structural components of the metal of welded 

joints through the determination of the influence of the brightness of color (in the 
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HSV color model) and scale of measurement on fractal dimension. This enables a 

universal representation of the complexity of the contours of all structural 

components of the investigated micro-grind image and a well-founded choice of the 

threshold value for studying the boundaries of the main structural component of the 

structure, perlite. 

The influence of the operating time of the steam pipeline on structural changes, 

expressed by an increase in fractal dimension and, accordingly, the complexity of the 

structure of the contours of structural components, has been confirmed.  

Statistical analysis of the results of the assessment of the number of grains of 

structural components and their sizes for micro-grinds of the investigated metal, 

obtained by the method of intersecting straight lines, made it possible to create a 

scientifically substantiated basis for studying structural changes. It has been 

established that for evaluating the degree of influence of the operating time of the 

steam pipeline on structural changes, it is advisable to use the standard deviations 

from the average number of grains and their sizes. 

The fourth chapter presents the research results on the structural and phase 

changes in the metal of the heat-affected zone of welded steam pipe joints after long-

term exposure to operational loads under conditions of creep and low-cycle fatigue. 

Metallographic analysis was performed to study the structural and phase changes in 

the weld metal, as well as in the metal areas of incomplete recrystallization, 

normalization, fusion, and overheating of the thermally affected zone. The analysis 

was carried out on samples of welded joints that had been in service for more than 

280,000 hours. 

The comparative analysis of statistical characteristics of the studied features 

(such as the number of structural elements, their sizes, and distances between them) 

and the fractal analysis of the complexity of grain boundary contours of structural 

components of the thermally affected zone revealed differences in the areas of weld 

metal, overheating, normalization, and incomplete recrystallization.  

An increase in the heterogeneity of the studied structural elements was 

revealed in the following sequence: weld metal area, overheating, normalization, and 
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incomplete recrystallization. It was found that the area of incomplete recrystallization 

is characterized by a change in structural heterogeneity in a wide range, from the 

smallest to the largest deviations from the law of uniform distribution. 

The fifth chapter presents the results of a study on the influence of operational 

loads on the metal of welded steam pipe joints. The peculiarities of the influence of 

physical and chemical processes on structural and phase changes, mechanisms of 

creep and fatigue, as well as on operational characteristics, damage, and destruction 

of welded joints, were considered. The features and manifestations of brittle and 

fatigue failure processes were also revealed. The statistical characteristics of the 

studied features of the structural-phase composition of the metal after the destruction 

of welded joints were evaluated, and the practical use of methodical developments in 

the metallographic analysis of images of metal microslides was justified. 

Permissible values of pore radii have been determined depending on the 

operating temperature and the expected service life of steam pipelines. This made it 

possible to supplement the methodological base for metallographic research of the 

structural phase state of the metal of welded joints. 

Statistical characteristics of the number of grains, their sizes, and the distances 

between them were obtained for destroyed samples of welded joints, and the trends of 

their changes with the growth of the service life were determined. In this way, the 

methodical base for predicting the residual service life of welded joints has been fully 

supplemented. 

Based on the results of the metallographic examination of the microsands of 

the samples by the method of intersecting lines, the main features for predicting the 

residual service life of welded steam pipe joints were determined. 

Key words: steam pipelines, welded joints, heat-resistant pearlite steel, 

structural phase state, pearlite, ferrite, zone of thermal influence, metallographic 

analysis, statistical analysis, damageability, creep, crack, pore. 
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