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роявление возврата в металле сварн  соединений паропроводов из теплоустойчив  перлитн  сталей  длительно 
ксплуатируем  в условия  ползучести  арактеризуется определенн ми структурн ми изменениями  акие изме

нения о еспечивают разупрочнение металла сварн  соединений   ра оте рассмотрен  осо енности структурн  
и де орма ионн  изменений  а так е проявление ди узии  котор е проис одят в про ессе возврата и приводят к 
разупрочнению металла сварн  соединений паропроводов  при и  нара отке св е  т с  ч  и лиогр   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварные соединения паропроводов, возврат, структурное состояние, разупрочнение, дислока-
ции, диффузия, зона термического влияния

ро есс  разупрочнения и повре даемости ме
талла паропроводов  длительно ксплуати
руем  в условия  ползучести  имеют оль ое 
практическое значение   металле паропроводов 
(в оль ей степени в и  сварн  соединения )  
длительно ксплуатируем  при температуре 
545...585 о  и напря ении  а  проис о
дят определенн е структурн е изменения  сни

ение свойств  повре даемость и разру аемость
труктурн е изменения на первой и второй 

стадия  ползучести о еспечиваются проявления
ми про ессов возврата  полигониза ии и рекри
сталлиза ии  а д й из приведенн  про ес
сов следует рассматривать с учетом осо енностей 
другого про есса как сопря енного рассматривае
мому  явление осо енностей про ессов возвра
та  полигониза ии и рекристаллиза ии актуально 
для сни ения скорости и  про о дения  и  сле
довательно  для умень ения уровня деграда ии 
структур  и повре даемости металла

елью ра от  является изучение осо енностей 
про есса возврата  контролирую его структур
ное состояние металла  длительно ксплуатируе
м  в условия  ползучести сварн  соединений 
паропроводов

тали паропроводов (  ) 
применяются как термически и дисперсно упроч
ненн е  та ильность и  структур  в услови
я  ксплуата ии зависит не только от сво одной 
нергии металла  но и от наличия и распределения 

де ектов кристаллической ре етки   той связи 
не представляется возмо н м описать известн м 
кспонен иальн м законом кинетику про есса 

разупрочнения металла сварн  соединений
еталл сварн  соединений арактеризуется 

наличием напря ений третего рода  о разую и

ся в кристалла  аз  при определенном отсут
ствии когерентности с в делениями втор  аз 
(  7  )  в мень ей мере о2  и  

тсутствие когерентности увеличивается при на
личии коагуля ии 7  и осо енно  аме
тим  что осо енность коагуля ии кар идов  груп
п  располо енн  по грани ам зерен  тре ует 
уточнения  так как про есс  и  коалес ен ии су

ественно отличаются (рис  ) 

  митрик  А   лу ко   А  ренко    ригоренко  

ис   оагуля ия кар идов путем коалес ен ии  а  кар и
д   ( )  б  кар ид  7  ( )
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тличие возврата  имею его место в метал
ле ксплуатируем  паропроводов  от возврата как 
снятия наклепа в де ормированном металле  состо
ит в том  что при снятии наклепа проис одит в де
ление запасенной ранее нергии  а возврат в метал
ле паропроводов реализуется при одновременном 
введении нергии (преиму ественно) и при незна
чительном (  ) ее в делении  озврат в рассма
триваемой структуре о еспечивается только терми
ческой актива ией и арактеризуется отсутствием 
инку а ионного периода   про ессе возврата в 
структуре металла паропроводов (и и  сварн  со
единений) кристаллогра ическая ориента ия зе
рен аз  не меняется  однако имеют место тонкие 
структурн е изменения и некотор е изменения то
чечн  де ектов  ровень возврата зависит от ис
одного структурного состояния металла сварн  

соединений  в том числе от пред ествую его рас
пределения дислока ий

вление возврата  в о ем  свойственно ме
таллу рассматриваем  сварн  соединений 
применительно к и  нара отке примерно от 

 т с  ч  зучение осо енностей структурн  
изменений  о еспечиваем  про ессами возвра
та в являть известн ми спосо ами измерения 
лектросопротивления на участка  зон  терми

ческого влияния ( ) сварн  соединений  на 
на  взгляд  весьма затруднительно  озврат ме
талла сварн  соединений арактеризуется нали
чием локального разупрочнения (рис  ) и сни е
нием на   предела текучести  что связано 
со структурной неоднородностью и    про

ессе возврата в металле сварн  соединений 
проис одит ди узионное переме ение рома  
моли дена  ванадия  кремния и марган а из ен

тральн  зон зерен аз  в и  приграничн е 
зон  что о еспечивает о разование сегрега ий 

  величение ди узионной подви ности 
рома  моли дена и ванадия приводит к увеличе

нию количества о2  и  а так е 7  . 
оличество рома  моли дена и ванадия в кар
ида  увеличивается при соответствую ем и  

умень ении в кристалла  аз
становили  что в металле участков  а 

так е в металле ва и в основном металле с раз
личной интенсивностью про одят про есс  раз
упрочнения  окально  на участка   металл 
мо ет и упрочняться  однако  прео ладаю им 

ектом является разупрочнение (рис  )  аи
оль ее относительное разупрочнение арактер

но для участка неполной перекристаллиза ии ме
талла 

ассматривая возврат как замедленн й про
есс разупрочнения во времени  применительно 

к сварному соединению  уточненную зависимость 
 запи ем в виде

 
e p e p EX kmt RT

  = − − −      
где Х  доля разупрочненного металла за вре
мя t  Е  нергия актива ии  Т  температура  
R  постоянная оль мана  k  параметр  кс
понен иально завися ий от температур  m  
параметр  завися ий от структурного состояния 
сварного соединения

оставляю ими ме анизма возврата являются 
о разование  переме ение и аннигиля ия точеч
н  де ектов   условия  ра очи  температур и 
напря ений из точн е вакансии являются под
ви н ми  акансии преиму ественно переме

аются к грани ам зерен  в мень ей степени к 
грани ам су зерен и рагментов  а так е к дис
лока иям  елесоо разно в явить сток вакансий 
к грани ам зерен  что позволит умень ить и  
кон ентра ию

 про ессе возврата ди узионное переме ение 
рома  моли дена и ванадия имеет направленн й 
арактер и проис одит по вакансионному ме аниз

му  амоди узия о еспечивается градиентом и
мического потен иала приведенн  лементов  

ект самоди узии рома заметно проявляется от 
 о  а моли дена от  о  аметим  что ко и

иент  самоди узии рома и моли дена являются 
переменн ми и зависят от и  имически  свойств  а 
так е от условий ползучести

качки атомов рома и моли дена в вакансии 
(гантельн й ме анизм ди узии) проис одят с 
различной интенсивностью  что связано с и  ко

и иентами самоди узии Д r и Д о  котор е 
определяли путем в явления уровня рома и мо
ли дена в сегрега ия   амоди узию предис   икротвердость сварн  соединений из стали 

 (ресурс  т с  ч)
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ставим как совокупность потоков атомов рома 
І r  моли дена I о  а так е ванадия Іv.

 металле рассматриваем  сварн  соеди
нений  применительно к и  нара отке св е 

 т с  ч  пластическая де орма ия прев ает 
  что арактерно для логари мической полз

учести  ре ует изучения осо енность пере ода 
металла сварн  соединений от второй к третьей 
стадии ползучести  ледуя Андраде  опис ва
ю ему де орма ию во времени t по пара оличе
скому закону  запи ем в ра ение для определе
ния де орма ии металла сварн  соединений  
после и  нара отки св е  т с  ч

 ( )0 e p( )t k tε = ε + β
 

где мно итель e p(k´t) отра ает вклад устано
вив ейся ползучести  в званн й пластической 
де орма ией  еличина  зависит от напря ения 
и температур  учит вает и  прев ение и изме
нение (аварийн е с рос  пара  пуски останов )  

0  де орма ия металла сварн  соединений до 
 т с  ч и  нара отки  составляю ая  напри

мер  для металла ва  
опускали  что уровень де орма ии в су зерне 

мо ет зависеть от плотности дислока ий  котор е 
прим кают к су зерну  становили  что умень е
ние плотности дислока ий приводит к умень ению 
уровня напря ений в су зерне  оответственно  при 
увеличении плотности дислока ий увеличивается 
уровень напря ений 

1nσ  а второй стадии полз
учести  при наличии самоди узии рома и мо
ли дена  из ентральн  зон зерен аз  в и  
приграничн е зон  переме ение дислока ий у
дет проис одить ускоренно  при постоянн  ра о
чи  параметра  напря ении и температуре

азупрочнение металла участков  свар
н  соединений паропроводов при и  нара отке 
в условия  ползучести  т с  ч составля
ет около    оответственно  разупроч
нение участка неполной перекристаллиза ии  
составляет примерно   (рис  )  аметим  
что разупрочнение при нара отке сварн  сое
динений св е  т с  ч проис одит с некото

р м ускорением  арактер де орма ии металла 
участков  после нара отки  т с  ч  мо ет 

ть линейн м   или отличаться от линейно
го (рис  )  что зависит от и  структурного состоя
ния и тре ует уточнения

 кристалла  аз  (структура паропровода) 
в про ессе возврата дви ение дислока ий проис
одит соответственно направлениям диагоналей 

 преиму ественно по совокупности додека
дрически  плоскостей  днако (в мень ей 
мере)  сколь ение проис одит и по совокупности 
плоскостей  а так е  ледует в явить 
главн е ком ина ии дви ения дислока ий в кри
сталла  аз  из  возмо н  систем сколь е
ния для умень ения и  скорости  становили  что 
арактерной осо енностью дислока ионного о

разования в кристалла  являются короткие и сред
ние дислока ии с наличием ступенек  ислока ии 
одной систем  путем взаимодействия с дислока

иями други  систем  о разуют петли (рис  )  
овокупность петель представляется в виде сет

ки дислока ий (рис  )  аспределение дислока
ий в кристалле аз  при де орма ии металла 

  является неравномерн м   про ессе 
ползучести дислока ии  переме аю иеся по на
правлениям  и плоскостям  ассо ииру
ют  что приводит к о разованию соответствую

и  по размеру ячеек (рис  )  ассматриваемая 
структура арактеризуется наличием «стенок»  
разделяю и  участки с в сокой плотностью дис
лока ий см  с участками  где плотность дис
лока ий является относительно низкой и состав
ляет 5см  труктурное состояние зависит от 

ис   ависимость де орма ии  от длительности нара
отки сварн  соединений из стали  1  металл 

участка перегрева  2  основной металл (ис одная структура 
ейнит   остальное еррит)

ис   икроструктура участка перегрева  сварного сое
динения из стали  (ресурс  т с  ч     )

ис   ислока ионная структура металла ва (сплав 
)  етка дислока ий на отдельн  рагмента  су зе

рен аз  (показано стрелками)     
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нормированной нергии де ектов упаковки и 
уровня де орма ии   ри увеличении нара

отки сварн  соединений нормированная нер
гия де ектов упаковки увеличивается  а количе
ство внутренни  дислока ий в кристалле аз  
умень ается  ри увеличении степени де орма

ии средние размер  ячеек умень аются  а раз
личие в ориента ии ме ду соседними ячейками 
увеличивается

ри нара отке в условия  ползучести свар
н  соединений тройников паропроводов св

е  т с  ч на участке неполной перекристал
лиза ии  могут о разов ваться структур  
лизкие к гло улярн м (рис  )  акие структур  

представляют со ой участки переги ов на дисло
ка ия  и арактеризуются наличием де орма и
онной неоднородности  а так е содер ат ячейки 
с отличаю ейся ориента ией  ви ение дисло
ка ий по одной из возмо н  плоскостей сколь

ения тормозится вновь о разую имися дисло
ка иями  дви у имися в другой системе  которая 
ее пересекает  что приводит к и  о ему тормо

ению дви ения  аличие втор  аз так е су
ественно тормозит переме ение дислока ий  

дви у и ся по возмо н м системам  что в зна
чительной мере зависит от и  орм  и равно
мерного распределения  корость переме ения 
дислока ий в структуре сварн  соединений яв
ляется переменной и зависит от осо енностей 
ди узионного переме ения рома и моли дена  
что елесоо разно изучать с учетом о разования 
и  сегрега ий  от пере ода рома и моли дена из 
зерен аз  в кар ид  ри том арактер де

орма ии основного металла и металла ва явля
ется лизким к линейному 

опускали  что изменение количества дислока
ий в кристалле аз  приводит к соответству

ю ему изменению в нем напря ения 
1nσ  ля 

приведения в действие источников дислока ий  
как су ествую и  так и нов  в установив и
ся условия  ползучести прира ение вне него до
полнительного напря ения не тре уется  меет 
место сни ение уровня тормо ения дислока ий  

ерегрев  структур  (аварийн й с рос пара) не 

учит вали  зменение напря ения  при котором 
приводятся в действие источники нов  дисло
ка ий  составляет 

1n∆σ = σ  где n  количество 
дислока ий в кристалле  мень ение плотно
сти дислока ий в ентральном участке кристалла 

аз  например  до 4 см  спосо ствует сни
ению в нем уровня напря ений 1  величение 

де орма ионного упрочнения металла сварн  
соединений не проис одит

инейн й арактер де орма ии  соответству
ю ий нара отке сварн  соединений примерно 
до  т с  ч  подтвер дает  что дислока ии пере
ме аются переползанием и сколь ением со ско
ростью  лизкой к линейной

ринимая частоту действия источников дисло
ка ий n  запи ем в ра ение для определения 
скорости де орма ии металла сварн  соедине
ний 

 

2
1A An X

σ νε = = ν  ε


 
где A  ко и иент  завися ий от структурного 
состояния  Х  ко и иент разупрочнения  n  
количество переме ений дислока ий

чит вая изменяю ееся во времени количе
ство источников дислока ий в кристалле  в в ра

ение ота внесем соответствую ее уточнение  
редставим

 A  (N1 + N2)K
2b2  

где N1  су ествую ие источники дислока ий  
N2  нов е источники дислока ий  L  путь пе
реме ения дислока ий  b  вектор юргерса

о но показать  что в сварн  соединения  из 
рассматриваем  сталей неустановив аяся ста
дия ползучести соответствует примерно  т с  ч 
и  нара отки

рименительно к рассматриваем м сварн м 
соединениям запи ем уточненное в ра ение 

орна  которое о еспечило построение кривой 
ползучести (рис  )

 0 ( )
óñò óñò

n
mD Gb

f t f tG RT
 σ ε = ε − ε = ε =    



 
где Dm(m1m2)  соответственно  ко и иент 
ди узии рома и моли дена  n  показатель 
чувствительности скорости установив ейся полз
учести к напря ению  G  модуль сдвига  0  
де орма ия на неустановив ейся стадии полз
учести  

óñò
ε   де орма ия на установив ейся 

стадии ползучести
аметим  что крив е ползучести для участков 
 а так е металла ва и основного металла 

следует строить отдельно
ля металла паропроводов  из сталей 

 и  предел ползучести равен 
   еталл участков  при нара отке свар

ис   труктура кристалла аз  участка перегрева  свар
ного соединения из стали  тмечаются различн е по 
размерам ячейки (стрелки) (ресурс  т с  ч     )
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н  соединений  т с  ч де ормируется 
примерно от  до     становили  что де

орма ия металла сварн  соединений преиму
ественно накапливается на второй стадии ползу

чести (рис  ) 
ри наличии уровня ра очи  напря ений и 

температур (Т  = 545...585 о  Р    а) де
орма ия ползучести о еспечивается перепол

занием дислока ий  одтвер дается предполо
ение иртмана  что ползучесть контролируется 

спосо ностью краев  дислока ий о одить пре
пятствия путем переползания  ри установлен
ном значении A и n ≈  дислока ионную модель 
ползучести  предусматриваю ую переползание 
краев  дислока ий  мо но описать уточнен
н м уравнением иртмана  уст  (ADmGb/
RT( G)5.

становили  что ме анизм де орма ии метал
ла сварн  соединений паропроводов зависит от 
термически активируемого про есса перепол
зания дислока ий  ов ение сопротивления 
ползучести в про ессе возврата представляет
ся возмо н м путем одновременной реализа ии 
рассмотренн  ме анизмов тормо ения дви е
ния дислока ий  зучение осо енностей возврата 
послу ит основой для изучения кинетики рекри
сталлиза ии  имею ей место при нара отке паро
проводов св е  т с  ч

Выводы
 становили  что де орма ионн е и ди узи

онн е про есс  как составляю ие ме анизма 
возврата о еспечивают разупрочнение металла 
длительно ксплуатируем  в условия  ползуче
сти сварн  соединений паропроводов

 явили  что разупрочнение участков ме
талла  а так е металла ва и основного ме
талла сварн  соединений паропроводов  при и  

нара отке св е  т с  ч составляет   
что зависит от и  структурного состояния  а так е 
от де орма ионн  и ди узионн  про ессов

Список литературы
1. митрик   о оль   огре ной  А  ренко 

 А  ( ) со енности деграда ии металла сварн  
соединений паропроводов  Автоматическая сварка  7  

2. митрик   ( )  оделирование структур  свар
н  соединений теплоустойчив  перлитн  сталей  
Там же  4  

 митрик   ренко  А  ( )  ме анизму ди
узии рома и моли дена в металле сварн  соединений 

паропроводов  Там же  10  
4. озен ерг   ( ) Основы жаропрочности метал-

лических материалов  осква  еталлургия
5. митрик   лу ко А   иренко  А  ( ) трук

турні зміни в металі зварни  з єднань паропроводів після 
тривало  експлуата і  Автоматическая сварка  7  

 митрик   лу ко А   ригоренко   ( ) 
со енности пороо разования в сварн  соединения  

паропроводов в условия  длительной ксплута ии  Там 
же  9  

7. ромченко  А  ( ) Ресурс сварных соединений паро-
проводов  осква  а иностроение

8. luchko A  ( ) ecearch into de ectiveness o  elded 
joints o  steam pipes operated over a long time  Eastern-Er-
ropean Journal of Enterprise Technologies   1 ( )  

 ottstein  Shvindlerman  S  ( ) Grain Bounary Mi-
gration in Metals: Thermodynamics, Kinetics, Applications. 

e  ork   Press
10. umphreys  J  atherly  ( ) Recrystallization and 

Related Annealing Phenomena  ord  Pergamon Press

R ef erences
1. mitrik   Sobol   Pogrebnoj  A  et al  ( ) 

Peculiarities o  degradation o  metal in elded joints o  
steam pipelines. The Paton Welding J  7  

2. mitrik   ( ) Structure o  elded joints rom lo
alloyed  heat resistant r o  pearlitic steels  Ibid  4  

 mitrik   Syrenko  T A  ( ) To the mechanism o  
di usion o  chromium and molybdenum in the metal o  
welded joints of steam pipelines. Ibid 10  

4. o enberg   ( ) Principles of high-temperature 
strength  osco  etallurgiya in ussian

5. mitrik   lushko  A   Syrenko  T A  ( ) 
Structural changes in metal o  elded joints a ter long term 
service  The Paton Welding J.  7  

 mitrik   lushko  A   rigorenko  S  ( ) 
Features of pore formation in welded joints of steam lines in 
long term operation  Ibid  9  

7. hromchenko  A  ( ) Service life of welded joints of 
steam pipelines  osco  ashinostroenie in ussian

8. lushko  A  ( ) ecearch into de ectiveness o  elded 
joints o  steam pipes operated over a long time  Eastern
Europ  J. of Enterprise Technologies   1 ( )  

 ottstein   Shvindlerman  S  ( ) Grain boundary 
migration in metals: Thermodynamics, kinetics, applications. 

e  ork   Press
10. umphreys  J  atherly   ( ) Recrystallization and 

related annealing phenomena  ord  Pergamon Press

  митрик1  А   лу ко1  
 А  иренко2    ригоренко

1  « »   м  арків  ул  ирпичова   
E mail  svarka ukr net 

2 арківський ма ино удівний колед  
 г  арків  ул  ле анівська   

ис   ривая ползучести металла ва (сплав )  0  
де орма ия  соответствую ая нара отке сварного соедине
ния  т с  ч    участки  соответствую ие стадиям 
ползучести



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

14 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №5, 2018

 ім    атона А  кра ни  
 м  и в  вул  азимира алевича   

E mail  o ce paton kiev ua

  А  А  
А А  А

рояв повернення в металі зварни  з єднань паропроводів 
із теплостійки  перлітни  сталей  які тривалий час експлу
атуються в умова  повзучості  арактеризується певними 
структурними змінами  акі зміни за езпечують знемі нення 
металу зварни  з єднань   ро оті розглянуто осо ливості 
структурни  і де орма ійни  змін  а тако  прояв ди узі  о 
від уваються в про есі повернення і призводять до знемі
нення металу зварни  з єднань паропроводів при  напра ю
ванні понад  тис  год  і ліогр   рис  

Ключові слова  зварні з єднання паропроводів  повернення  
структурний стан  знемі нення  дислока і  ди узія  зона 
термічного впливу
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The development o  recovery in the metal o  elded joints o  
steam pipelines o  heat resistant pearlitic steels  hich are long 
operated in the creep conditions  is characteri ed by certain 
structural changes  Such changes provide embrittlement in the 
metal o  elded joints  The article considers the eatures o  
structural and de ormational changes  as ell as the development 
o  di usion hich occur in the process o  recovery and leads to 
embrittlement in the metal o  elded joints o  steam pipelines  at 
their service o  over  hors  h   e   ig

Keywords  elded joints o  steam pipelines  recovery  structural 
state  embrittlement  dislocations  di usion  heat a ected one
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