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ɉроявление возврата в металле сварнɵɯ соединений паропроводов из теплоустойчивɵɯ перлитнɵɯ сталей� длительно 
ɷксплуатируемɵɯ в условияɯ ползучести� ɯарактеризуется определеннɵми структурнɵми изменениями� Ɍакие изме�
нения оɛеспечивают разупрочнение металла сварнɵɯ соединений� ȼ раɛоте рассмотренɵ осоɛенности структурнɵɯ 
и деɮормаɰионнɵɯ изменений� а такɠе проявление диɮɮузии� которɵе происɯодят в проɰессе возврата и приводят к 
разупрочнению металла сварнɵɯ соединений паропроводов� при иɯ нараɛотке свɵɲе ��� тɵс� ч� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��
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ции, диффузия, зона термического влияния

ɉроɰессɵ разупрочнения и повреɠдаемости ме�
талла паропроводов Ɍɗɋ� длительно ɷксплуати�
руемɵɯ в условияɯ ползучести� имеют ɛольɲое 
практическое значение� ȼ металле паропроводов 
(в ɛольɲей степени в иɯ сварнɵɯ соединенияɯ)� 
длительно ɷксплуатируемɵɯ при температуре 
545...585 оɋ и напряɠении ������� Ɇɉа� происɯо�
дят определеннɵе структурнɵе изменения� сни�
ɠение свойств� повреɠдаемость и разруɲаемость�

ɋтруктурнɵе изменения на первой и второй 
стадияɯ ползучести оɛеспечиваются проявления�
ми проɰессов возврата� полигонизаɰии и рекри�
сталлизаɰии� Ʉаɠдɵй из приведеннɵɯ проɰес�
сов следует рассматривать с учетом осоɛенностей 
другого проɰесса как сопряɠенного рассматривае�
мому� ȼɵявление осоɛенностей проɰессов возвра�
та� полигонизаɰии и рекристаллизаɰии актуально 
для сниɠения скорости иɯ проɯоɠдения� и� сле�
довательно� для уменьɲения уровня деградаɰии 
структурɵ и повреɠдаемости металла�

ɐелью раɛотɵ является изучение осоɛенностей 
проɰесса возврата� контролируюɳего структур�
ное состояние металла� длительно ɷксплуатируе�
мɵɯ в условияɯ ползучести сварнɵɯ соединений 
паропроводов�

ɋтали паропроводов (��ɏ�ɆɎ� ��ɏ�Ɇ�Ɏ) 
применяются как термически и дисперсно�упроч�
неннɵе� ɋтаɛильность иɯ структурɵ в услови�
яɯ ɷксплуатаɰии зависит не только от своɛодной 
ɷнергии металла� но и от наличия и распределения 
деɮектов кристаллической реɲетки� ȼ ɷтой связи 
не представляется возмоɠнɵм описать известнɵм 
ɷкспоненɰиальнɵм законом кинетику проɰесса 
разупрочнения металла сварнɵɯ соединений�

Ɇеталл сварнɵɯ соединений ɯарактеризуется 
наличием напряɠений третего рода� оɛразуюɳиɯ�

ся в кристаллаɯ Į�ɮазɵ при определенном отсут�
ствии когерентности с вɵделениями вторɵɯ ɮаз 
(Ɇ�ɋ� Ɇ7ɋ�� Ɇ��ɋ�)� в меньɲей мере Ɇо2ɋ и 9&� 
Ɉтсутствие когерентности увеличивается при на�
личии коагуляɰии Ɇ7ɋ� и осоɛенно Ɇ��ɋ�� Ɂаме�
тим� что осоɛенность коагуляɰии карɛидов , груп�
пɵ� располоɠеннɵɯ по граниɰам зерен� треɛует 
уточнения� так как проɰессɵ иɯ коалесɰенɰии су�
ɳественно отличаются (рис� �) >�@�

� ȼ� ȼ�Ⱦмитрик� А� ȼ� Ƚлуɲко� Ɍ� А� ɋɵренко� ɋ� Ƚ� Ƚригоренко� ����

Ɋис� �� Ʉоагуляɰия карɛидов путем коалесɰенɰии� а ² карɛи�
дɵ Ɇ��ɋ� (î����)� б ² карɛидɵ Ɇ7ɋ� (î����)
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Ɉтличие возврата� имеюɳего место в метал�
ле ɷксплуатируемɵɯ паропроводов� от возврата как 
снятия наклепа в деɮормированном металле� состо�
ит в том� что при снятии наклепа происɯодит вɵде�
ление запасенной ранее ɷнергии� а возврат в метал�
ле паропроводов реализуется при одновременном 
введении ɷнергии (преимуɳественно) и при незна�
чительном (����� �) ее вɵделении� ȼозврат в рассма�
триваемой структуре оɛеспечивается только терми�
ческой активаɰией и ɯарактеризуется отсутствием 
инкуɛаɰионного периода� ȼ проɰессе возврата в 
структуре металла паропроводов (и иɯ сварнɵɯ со�
единений) кристаллограɮическая ориентаɰия зе�
рен Į�ɮазɵ не меняется� однако имеют место тонкие 
структурнɵе изменения и некоторɵе изменения то�
чечнɵɯ деɮектов� ɍровень возврата зависит от ис�
ɯодного структурного состояния металла сварнɵɯ 
соединений� в том числе от предɲествуюɳего рас�
пределения дислокаɰий�

əвление возврата� в оɛɳем� свойственно ме�
таллу рассматриваемɵɯ сварнɵɯ соединений 
применительно к иɯ нараɛотке примерно от 
��� тɵс� ч� ɂзучение осоɛенностей структурнɵɯ 
изменений� оɛеспечиваемɵɯ проɰессами возвра�
та вɵявлять известнɵми спосоɛами измерения 
ɷлектросопротивления на участкаɯ зонɵ терми�
ческого влияния (ɁɌȼ) сварнɵɯ соединений� на 
наɲ взгляд� весьма затруднительно� ȼозврат ме�
талла сварнɵɯ соединений ɯарактеризуется нали�
чием локального разупрочнения (рис� �) и сниɠе�
нием на ������� � предела текучести� что связано 
со структурной неоднородностью иɯ ɁɌȼ� ȼ про�
ɰессе возврата в металле сварнɵɯ соединений 
происɯодит диɮɮузионное перемеɳение ɯрома� 
молиɛдена� ванадия� кремния и марганɰа из ɰен�

тральнɵɯ зон зерен Į�ɮазɵ в иɯ приграничнɵе 
зонɵ� что оɛеспечивает оɛразование сегрегаɰий 
>�� �@� ɍвеличение диɮɮузионной подвиɠности 
ɯрома� молиɛдена и ванадия приводит к увеличе�
нию количества Ɇо2ɋ и 9&� а такɠе Ɇ7ɋ�� Ɇ��ɋ�. 
Ʉоличество ɯрома� молиɛдена и ванадия в кар�
ɛидаɯ увеличивается при соответствуюɳем иɯ 
уменьɲении в кристаллаɯ Į�ɮазɵ�

ɍстановили� что в металле участков ɁɌȼ� а 
такɠе в металле ɲва и в основном металле с раз�
личной интенсивностью проɯодят проɰессɵ раз�
упрочнения� Ʌокально� на участкаɯ ɁɌȼ� металл 
моɠет и упрочняться� однако� преоɛладаюɳим 
ɷɮɮектом является разупрочнение (рис� �)� ɇаи�
ɛольɲее относительное разупрочнение ɯарактер�
но для участка неполной перекристаллизаɰии ме�
талла ɁɌȼ�

Ɋассматривая возврат как замедленнɵй про�
ɰесс разупрочнения во времени� применительно 
к сварному соединению� уточненную зависимость 
>�@ запиɲем в виде�

 
� e[p e[p �EX kmt RT

  = − − −      
где Х ² доля разупрочненного металла за вре�
мя t� Е ² ɷнергия активаɰии� Т ² температура� 
R ² постоянная Ȼольɰмана� k ² параметр� ɷкс�
поненɰиально зависяɳий от температурɵ� m ² 
параметр� зависяɳий от структурного состояния 
сварного соединения�

ɋоставляюɳими меɯанизма возврата являются 
оɛразование� перемеɳение и аннигиляɰия точеч�
нɵɯ деɮектов� ȼ условияɯ раɛочиɯ температур и 
напряɠений изɛɵточнɵе вакансии являются под�
виɠнɵми� ȼакансии преимуɳественно переме�
ɳаются к граниɰам зерен� в меньɲей степени к 
граниɰам суɛзерен и ɮрагментов� а такɠе к дис�
локаɰиям� ɐелесооɛразно вɵявить сток вакансий 
к граниɰам зерен� что позволит уменьɲить иɯ 
конɰентраɰию�

ȼ проɰессе возврата диɮɮузионное перемеɳение 
ɯрома� молиɛдена и ванадия имеет направленнɵй 
ɯарактер и происɯодит по вакансионному меɯаниз�
му� ɋамодиɮɮузия оɛеспечивается градиентом ɯи�
мического потенɰиала приведеннɵɯ ɷлементов� ɗɮ�
ɮект самодиɮɮузии ɯрома заметно проявляется от 
��� оɋ� а молиɛдена от ��� оɋ� Ɂаметим� что коɷɮɮи�
ɰиентɵ самодиɮɮузии ɯрома и молиɛдена являются 
переменнɵми и зависят от иɯ ɯимическиɯ свойств� а 
такɠе от условий ползучести�

ɋкачки атомов ɯрома и молиɛдена в вакансии 
(гантельнɵй меɯанизм диɮɮузии) происɯодят с 
различной интенсивностью� что связано с иɯ ко�
ɷɮɮиɰиентами самодиɮɮузии Д&r и ДɆо� которɵе 
определяли путем вɵявления уровня ɯрома и мо�
лиɛдена в сегрегаɰияɯ >�@� ɋамодиɮɮузию пред�Ɋис� �� Ɇикротвердость сварнɵɯ соединений из стали 

��ɏ�Ɇ�Ɏ (ресурс ��� тɵс� ч)
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ставим как совокупность потоков атомов ɯрома 
І&r� молиɛдена I0о� а такɠе ванадия Іv.

ȼ металле рассматриваемɵɯ сварнɵɯ соеди�
нений� применительно к иɯ нараɛотке свɵɲе 
��� тɵс� ч� пластическая деɮормаɰия превɵɲает 
��� �� что ɯарактерно для логариɮмической полз�
учести� Ɍреɛует изучения осоɛенность переɯода 
металла сварнɵɯ соединений от второй к третьей 
стадии ползучести� ɋледуя Андраде >�@� описɵва�
юɳему деɮормаɰию во времени t по параɛоличе�
скому закону� запиɲем вɵраɠение для определе�
ния деɮормаɰии металла сварнɵɯ соединений İ� 
после иɯ нараɛотки свɵɲе ��� тɵс� ч�

 ( )���
0 � e[p( 
 )�t k tε = ε + β

 
где мноɠитель e[p(k´t) отраɠает вклад устано�
вивɲейся ползучести� вɵзваннɵй пластической 
деɮормаɰией� ȼеличина ȕ зависит от напряɠения 
и температурɵ� учитɵвает иɯ превɵɲение и изме�
нение (аварийнɵе сɛросɵ пара� пуски�остановɵ)� 
İ0 ² деɮормаɰия металла сварнɵɯ соединений до 
��� тɵс� ч иɯ нараɛотки� составляюɳая� напри�
мер� для металла ɲва ��� ��

Ⱦопускали� что уровень деɮормаɰии в суɛзерне 
моɠет зависеть от плотности дислокаɰий� которɵе 
примɵкают к суɛзерну� ɍстановили� что уменьɲе�
ние плотности дислокаɰий приводит к уменьɲению 
уровня напряɠений в суɛзерне� ɋоответственно� при 
увеличении плотности дислокаɰий увеличивается 
уровень напряɠений 

1nσ � ɇа второй стадии полз�
учести� при наличии самодиɮɮузии ɯрома и мо�
лиɛдена� из ɰентральнɵɯ зон зерен Į�ɮазɵ в иɯ 
приграничнɵе зонɵ перемеɳение дислокаɰий ɛу�
дет происɯодить ускоренно� при постояннɵɯ раɛо�
чиɯ параметраɯ� напряɠении и температуре�

Ɋазупрочнение металла участков ɁɌȼ свар�
нɵɯ соединений паропроводов при иɯ нараɛотке 
в условияɯ ползучести ��������� тɵс� ч составля�
ет около ����� � >�±�@� ɋоответственно� разупроч�
нение участка неполной перекристаллизаɰии ɁɌȼ 
составляет примерно ������� � (рис� �)� Ɂаметим� 
что разупрочнение при нараɛотке сварнɵɯ сое�
динений свɵɲе ��� тɵс� ч происɯодит с некото�

рɵм ускорением� ɏарактер деɮормаɰии металла 
участков ɁɌȼ� после нараɛотки ��� тɵс� ч� моɠет 
ɛɵть линейнɵм >�� �@ или отличаться от линейно�
го (рис� �)� что зависит от иɯ структурного состоя�
ния и треɛует уточнения�

ȼ кристаллаɯ Į�ɮазɵ (структура паропровода) 
в проɰессе возврата двиɠение дислокаɰий проис�
ɯодит соответственно направлениям диагоналей 
�,,,!� преимуɳественно по совокупности додекаɷ�
дрическиɯ плоскостей ^,,�`� Ɉднако (в меньɲей 
мере)� скольɠение происɯодит и по совокупности 
плоскостей ^,,�`� а такɠе ^���`� ɋледует вɵявить 
главнɵе комɛинаɰии двиɠения дислокаɰий в кри�
сталлаɯ Į�ɮазɵ из �� возмоɠнɵɯ систем скольɠе�
ния для уменьɲения иɯ скорости� ɍстановили� что 
ɯарактерной осоɛенностью дислокаɰионного оɛ�
разования в кристаллаɯ являются короткие и сред�
ние дислокаɰии с наличием ступенек� Ⱦислокаɰии 
одной системɵ� путем взаимодействия с дислока�
ɰиями другиɯ систем� оɛразуют петли (рис� �)� 
ɋовокупность петель представляется в виде сет�
ки дислокаɰий (рис� �)� Ɋаспределение дислока�
ɰий в кристалле Į�ɮазɵ� при деɮормаɰии металла 
��������� �� является неравномернɵм� ȼ проɰессе 
ползучести дислокаɰии� перемеɳаюɳиеся по на�
правлениям �,,,! и плоскостям ^,,�`� ассоɰииру�
ют� что приводит к оɛразованию соответствую�
ɳиɯ по размеру ячеек (рис� �)� Ɋассматриваемая 
структура ɯарактеризуется наличием «стенок»� 
разделяюɳиɯ участки с вɵсокой плотностью дис�
локаɰий ���см±� с участками� где плотность дис�
локаɰий является относительно низкой и состав�
ляет ��5см±�� ɋтруктурное состояние зависит от 

Ɋис� �� Ɂависимость деɮормаɰии İ от длительности нара�
ɛотки сварнɵɯ соединений из стали ��ɏ�Ɇ�Ɏ� 1 ² металл 
участка перегрева� 2 ² основной металл (исɯодная структура 
ɛейнит �� �� остальное ɮеррит)

Ɋис� �� Ɇикроструктура участка перегрева ɁɌȼ сварного сое�
динения из стали ��ɏ�ɆɎ (ресурс ��� тɵс� ч�� İ   � �)

Ɋис� �� Ⱦислокаɰионная структура металла ɲва (сплав 
��ɏɆɎ)� ɋетка дислокаɰий на отдельнɵɯ ɮрагментаɯ суɛзе�
рен Į�ɮазɵ (показано стрелками)� İ   � �
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нормированной ɷнергии деɮектов упаковки и 
уровня деɮормаɰии >�� ��@� ɉри увеличении нара�
ɛотки сварнɵɯ соединений нормированная ɷнер�
гия деɮектов упаковки увеличивается� а количе�
ство внутренниɯ дислокаɰий в кристалле Į�ɮазɵ 
уменьɲается� ɉри увеличении степени деɮорма�
ɰии средние размерɵ ячеек уменьɲаются� а раз�
личие в ориентаɰии меɠду соседними ячейками 
увеличивается�

ɉри нараɛотке в условияɯ ползучести свар�
нɵɯ соединений тройников паропроводов свɵ�
ɲе ��� тɵс� ч на участке неполной перекристал�
лизаɰии ɁɌȼ могут оɛразовɵваться структурɵ� 
ɛлизкие к глоɛулярнɵм (рис� �)� Ɍакие структурɵ 
представляют соɛой участки перегиɛов на дисло�
каɰияɯ и ɯарактеризуются наличием деɮормаɰи�
онной неоднородности� а такɠе содерɠат ячейки 
с отличаюɳейся ориентаɰией� Ⱦвиɠение дисло�
каɰий по одной из возмоɠнɵɯ плоскостей сколь�
ɠения тормозится вновь оɛразуюɳимися дисло�
каɰиями� двиɠуɳимися в другой системе� которая 
ее пересекает� что приводит к иɯ оɛɳему тормо�
ɠению двиɠения� ɇаличие вторɵɯ ɮаз такɠе су�
ɳественно тормозит перемеɳение дислокаɰий� 
двиɠуɳиɯся по возмоɠнɵм системам� что в зна�
чительной мере зависит от иɯ ɮормɵ и равно�
мерного распределения� ɋкорость перемеɳения 
дислокаɰий в структуре сварнɵɯ соединений яв�
ляется переменной и зависит от осоɛенностей 
диɮɮузионного перемеɳения ɯрома и молиɛдена� 
что ɰелесооɛразно изучать с учетом оɛразования 
иɯ сегрегаɰий� от переɯода ɯрома и молиɛдена из 
зерен Į�ɮазɵ в карɛидɵ� ɉри ɷтом ɯарактер де�
ɮормаɰии основного металла и металла ɲва явля�
ется ɛлизким к линейному >�@�

Ⱦопускали� что изменение количества дислока�
ɰий в кристалле Į�ɮазɵ приводит к соответству�
юɳему изменению в нем напряɠения 

1nσ � Ⱦля 
приведения в действие источников дислокаɰий� 
как суɳествуюɳиɯ� так и новɵɯ� в установивɲиɯ�
ся условияɯ ползучести прираɳение внеɲнего до�
полнительного напряɠения не треɛуется� ɂмеет 
место сниɠение уровня тормоɠения дислокаɰий� 
ɉерегревɵ структурɵ (аварийнɵй сɛрос пара) не 

учитɵвали� ɂзменение напряɠения� при котором 
приводятся в действие источники новɵɯ дисло�
каɰий� составляет 

1n∆σ = σ � где n ² количество 
дислокаɰий в кристалле� ɍменьɲение плотно�
сти дислокаɰий в ɰентральном участке кристалла 
Į�ɮазɵ� например� до ��4 см±� спосоɛствует сни�
ɠению в нем уровня напряɠений ı1� ɍвеличение 
деɮормаɰионного упрочнения металла сварнɵɯ 
соединений не происɯодит�

Ʌинейнɵй ɯарактер деɮормаɰии� соответству�
юɳий нараɛотке сварнɵɯ соединений примерно 
до ��� тɵс� ч� подтверɠдает� что дислокаɰии пере�
меɳаются переползанием и скольɠением со ско�
ростью� ɛлизкой к линейной�

ɉринимая частоту действия источников дисло�
каɰий Ȟ�n� запиɲем вɵраɠение для определения 
скорости деɮормаɰии металла сварнɵɯ соедине�
ний >�@�

 

2
1 �A An X

σ νε = = ν  ε


 
где A ² коɷɮɮиɰиент� зависяɳий от структурного 
состояния� Х ² коɷɮɮиɰиент разупрочнения� n ² 
количество перемеɳений дислокаɰий�

ɍчитɵвая изменяюɳееся во времени количе�
ство источников дислокаɰий в кристалле� в вɵра�
ɠение Ɇота внесем соответствуюɳее уточнение� 
ɉредставим�
 A   (N1 + N2)K

2b2Ȟ� 
где N1 ² суɳествуюɳие источники дислокаɰий� 
N2 ² новɵе источники дислокаɰий� L ² путь пе�
ремеɳения дислокаɰий� b ² вектор Ȼюргерса�

Ɇоɠно показать� что в сварнɵɯ соединенияɯ из 
рассматриваемɵɯ сталей неустановивɲаяся ста�
дия ползучести соответствует примерно �� тɵс� ч 
иɯ нараɛотки�

ɉрименительно к рассматриваемɵм сварнɵм 
соединениям запиɲем уточненное вɵраɠение 
Ⱦорна >�@� которое оɛеспечило построение кривой 
ползучести (рис� �)�

 0 ( ) �
óñò óñò

n
mD Gb

f t f tG RT
 σ ε = ε − ε = ε =    



 
где Dm(m1m2) ² соответственно� коɷɮɮиɰиент 
диɮɮузии ɯрома и молиɛдена� n ² показатель 
чувствительности скорости установивɲейся полз�
учести к напряɠению� G ² модуль сдвига� İ0 ² 
деɮормаɰия на неустановивɲейся стадии полз�
учести� 

óñò
ε  ² деɮормаɰия на установивɲейся 

стадии ползучести�
Ɂаметим� что кривɵе ползучести для участков 

ɁɌȼ� а такɠе металла ɲва и основного металла 
следует строить отдельно�

Ⱦля металла паропроводов� из сталей 
��ɏ�Ɇ�Ɏ и ��ɏ�ɆɎ предел ползучести равен 
� � >�@� Ɇеталл участков ɁɌȼ при нараɛотке свар�

Ɋис� �� ɋтруктура кристалла Į�ɮазɵ участка перегрева ɁɌȼ свар�
ного соединения из стали ��ɏ�ɆɎ� Ɉтмечаются различнɵе по 
размерам ячейки (стрелки) (ресурс ��� тɵс� ч�� İ   � �)
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нɵɯ соединений ��������� тɵс� ч деɮормируется 
примерно от ��� до � � >�� �@� ɍстановили� что де�
ɮормаɰия металла сварнɵɯ соединений преиму�
ɳественно накапливается на второй стадии ползу�
чести (рис� �) >�@�

ɉри наличии уровня раɛочиɯ напряɠений и 
температур (Тɷ = 545...585 оɋ� Рɷ   �� Ɇɉа) де�
ɮормаɰия ползучести оɛеспечивается перепол�
занием дислокаɰий� ɉодтверɠдается предполо�
ɠение ȼиртмана� что ползучесть контролируется 
спосоɛностью краевɵɯ дислокаɰий оɛɯодить пре�
пятствия путем переползания� ɉри установлен�
ном значении A и n ≈ � дислокаɰионную модель 
ползучести� предусматриваюɳую переползание 
краевɵɯ дислокаɰий� моɠно описать уточнен�
нɵм уравнением ȼиртмана >��@� İуст   (ADmGb/
RT(ı�G)5.

ɍстановили� что меɯанизм деɮормаɰии метал�
ла сварнɵɯ соединений паропроводов зависит от 
термически активируемого проɰесса перепол�
зания дислокаɰий� ɉовɵɲение сопротивления 
ползучести в проɰессе возврата представляет�
ся возмоɠнɵм путем одновременной реализаɰии 
рассмотреннɵɯ меɯанизмов тормоɠения двиɠе�
ния дислокаɰий� ɂзучение осоɛенностей возврата 
послуɠит основой для изучения кинетики рекри�
сталлизаɰии� имеюɳей место при нараɛотке паро�
проводов свɵɲе ���«��� тɵс� ч�

Выводы
�� ɍстановили� что деɮормаɰионнɵе и диɮɮузи�
оннɵе проɰессɵ как составляюɳие меɯанизма 
возврата оɛеспечивают разупрочнение металла 
длительно ɷксплуатируемɵɯ в условияɯ ползуче�
сти сварнɵɯ соединений паропроводов�

�� ȼɵявили� что разупрочнение участков ме�
талла ɁɌȼ� а такɠе металла ɲва и основного ме�
талла сварнɵɯ соединений паропроводов� при иɯ 

нараɛотке свɵɲе ��� тɵс� ч составляет �«� �� 
что зависит от иɯ структурного состояния� а такɠе 
от деɮормаɰионнɵɯ и диɮɮузионнɵɯ проɰессов�
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ɈɋɈȻɅɂȼɈɋɌȱ ɁɇȿɆȱɐɇȿɇɇə ɁȼАɊɇɂɏ Ɂ¶ȯȾɇАɇɖ 
ȿɄɋɉɅɍАɌɈȼАɇɂɏ ɉАɊɈɉɊɈȼɈȾȱȼ

ɉрояв повернення в металі зварниɯ з¶єднань паропроводів 
із теплостійкиɯ перлітниɯ сталей� які тривалий час експлу�
атуються в умоваɯ повзучості� ɯарактеризується певними 
структурними змінами� Ɍакі зміни заɛезпечують знеміɰнення 
металу зварниɯ з¶єднань� ɍ роɛоті розглянуто осоɛливості 
структурниɯ і деɮормаɰійниɯ змін� а такоɠ прояв диɮузіʀ� ɳо 
відɛуваються в проɰесі повернення і призводять до знеміɰ�
нення металу зварниɯ з¶єднань паропроводів при ʀɯ напраɰю�
ванні понад ��� тис� год� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова� зварні з¶єднання паропроводів� повернення� 
структурний стан� знеміɰнення� дислокаɰіʀ� диɮузія� зона 
термічного впливу
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The development oI recovery in the metal oI Zelded joints oI 
steam pipelines oI heat�resistant pearlitic steels� Zhich are long 
operated in the creep conditions� is characteri]ed by certain 
structural changes� Such changes provide embrittlement in the 
metal oI Zelded joints� The article considers the Ieatures oI 
structural and deIormational changes� as Zell as the development 
oI diIIusion Zhich occur in the process oI recovery and leads to 
embrittlement in the metal oI Zelded joints oI steam pipelines� at 
their service oI over ��� hors� h� � 5eI�� � )ig�

Keywords� Zelded joints oI steam pipelines� recovery� structural 
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