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Встановлено існування і дається опис процесу руйнування, який діє за умов тривалої
експлуатації. Процес вивчався на аустенітних сталях типу 12Х18Н12Т труб пароводяного
тракту котлів теплових електростанцій.*

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ äåÿêèõ åëåìåíò³â ïàðîâîäÿíîãî òðàêòó òðóá òåïëîâèõ
åëåêòðîñòàíö³é, íàïðèêëàä, ïàðîïåðåãð³âà÷³â (ÏÏ), â êîòëàõ âèñîêîãî (ÂÒ) òà

íàäêðèòè÷íîãî (ÍÊÒ) òèñêó, âèêîðèñòîâóþòü àóñòåí³òí³ ñòàë³ òèïó 12Õ18Í12Ò.
Ñòðóêòóðà öèõ ñòàëåé ó âèõ³äíîìó ñòàí³ ï³ñëÿ â³äïîâ³äíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè º
ñòàá³ëüíîþ, äð³áíîçåðíèñòîþ (áàë 14), ÷àñòêîâî çáåð³ãàþòüñÿ ñë³äè ïðîêàòó. Ïî âñüîìó
ïîëþ çðàçêà ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíî íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ (îêñèäè, ñèë³öèäè òà
êàðá³äè) ä³àìåòðîì (0,5 – 1,0) ìêì. Âæå ï³ñëÿ 55 òèñ. ãîäèí åêñïëóàòàö³¿ çà òåìïåðàòóð
810 – 830  Ê â çðàçêó çåðíà ñòàþòü á³ëüøèìè (ñåðåäí³é áàë 3 – 4), ïðîòå îçíàê ïåðåãð³âó
ìåòàëó íåìàº. Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïîë³ãîí³çàö³éí³ ìåæ³, â³äíîñíî âåëèê³ íåìåòàëåâ³
âêëþ÷åííÿ (ÍÂ) (10 – 15 ìêì), ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ïåðåâàæíî íà ìåæàõ çåðåí òà â çîíàõ
¿õ ñòèêó. Çàëèøàºòüñÿ é ïåâíà ê³ëüê³ñòü ïåðâ³ñíèõ äð³áíèõ âêëþ÷åíü, ÿêà òÿæ³º äî
öèõ ìåæ. Öåíòðàëüíà ÷àñòèíà ò³ëà çåðåí àáî çîâñ³ì íå ìàº íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü, àáî
ìàº çíà÷íî ìåíøó ¿õ ê³ëüê³ñòü. Ï³ñëÿ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ â ìåòàë³ òðóá â äåÿêèõ
ì³ñöÿõ íà ìåæàõ çåðåí âèÿâëåíî îêñèäí³ ïðîøàðêè – ì³æçåðåííå (âíóòð³øíº)
îêèñëåííÿ, ñë³äè ì³æêðèñòàë³òíî¿ êîðîç³¿ (ÌÊÊ) òà âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ.
Ñïîñòåð³ãàëîñü òàêîæ àêòèâíå íàñè÷åííÿ ìåòàëó âîäíåì ó ê³ëüêîñòÿõ, ÿê³ íà ïîðÿäîê-
äâà ïåðåâèùóþòü éîãî âì³ñò ó âèõ³äíîìó ìåòàë³ [1], ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü
âîäíåâîãî îêðèõ÷åííÿ ìåòàëó [2, 3]. Îòæå, ðóéíóâàííÿ àóñòåí³òíî¿ ñòàë³ â ðåçóëüòàò³
åêñïëóàòàö³¿ ìîæå áóòè çóìîâëåíî îäíî÷àñíîþ ä³ºþ òåðì³÷íî¿ âòîìè, ïîâçó÷îñò³,
ì³æêðèñòàë³òíî¿ êîðîç³¿, âîäíåâîãî îêðèõ÷åííÿ. Öå ñï³âïàäàº ç ³ñíóþ÷èìè óÿâëåííÿìè
ïðî ðóéíóâàííÿ ìåòàëó ÏÏ â êîòëàõ ÂÒ òà ÍÊÒ [3 – 6], àëå íå äàº â³äïîâ³ä³ ïðî
çâ’ÿçîê çãàäàíèõ ïðîöåñ³â ç òðèâàë³ñòþ åêñïëóàòàö³¿ ìåòàëó. Òîìó íå ìîæíà âèêëþ÷àòè
é ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ ³íøèõ ïðîöåñ³â, íàïðèêëàä, ïîâ’ÿçàíèõ ç ëîêàëüíîþ çì³íîþ
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ìåòàëó ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿, ðîçâèòîê ÿêèõ òåæ ìîæå ïðèâåñòè äî
ðóéíóâàííÿ ìåòàëó.

Ìåòà ðîáîòè – äîñë³äæåííÿ çì³í ó ëîêàëüíîìó ðîçïîä³ë³ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â
ì³æ îêðåìèìè ñòðóêòóðíèìè ñêëàäîâèìè â ðåçóëüòàò³ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ òà â
ñòðóêòóð³ ìåòàëó, ÿê³ ìîæóòü ïðèâåñòè äî éîãî ðóéíóâàííÿ.
______________
*Ðîáîòà âèêîíóâàëàñü çà ÄÖÏ “Ðåñóðñ” ó 2006 – 2009 ðð.
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Äëÿ äîñë³äæåíü áóëî âçÿòî çðàçêè ìåòàëó ç ì³ñöü ïîøêîäæåíèõ ä³ëÿíîê òðóá
ÏÏ áëî÷íèõ êîòë³â ÍÊÒ. Âèêîðèñòîâóâàëè ñâ³òëîâó (ì³êðîñêîï Neophot-32) òà
åëåêòðîííó (SEM-515, JEOL-840) ì³êðîñêîï³þ, ëîêàëüíèé ìàñïåêòðàëüíèé àíàë³ç ç
ëàçåðíèì ì³êðîçîíäîì-åêñòðàêòîðîì (óñòàíîâêà „ÝÕÎ-4Ì”), âèì³ðþâàííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³, ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé àíàë³ç (Ñomebax-50).

Âèâ÷åííÿ çðàçê³â ìåòàëó, âçÿòèõ ³ç çîí ðóéíóâàííÿ  òðóá ÏÏ íà ð³çíèõ
åëåêòðîñòàíö³ÿõ Óêðà¿íè ïîêàçàëî, ùî ³íîä³  ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ ìåòàëó öèõ
òðóá ³ áåç îçíàê ïåðåá³ãó ïåðåë³÷åíèõ âèùå â³äîìèõ ìåõàí³çì³â [5, 6]. Çîêðåìà, ï³ä
÷àñ âèêîíàííÿ êîìïëåêñíèõ äîñë³äæåíü çà ïðîãðàìîþ „Ðåñóðñ” âñòàíîâëåíî [7], ùî
íà äåÿêèõ ä³ëÿíêàõ ìåòàëó òðóá ç àóñòåí³òíèõ ñòàëåé, íà ïåâí³é â³äñòàí³ â³ä âíóòð³øíüî¿
ïîâåðõí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ ëàíöþæê³â ç íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü, ÿê³
óòâîðþþòü êîíòóðè íîâèõ çåðåí (ðèñ. 1 à – ã). Çàô³êñîâàíî âèïàäêè âèêðèøóâàííÿ
îêðåìèõ çåðåí ìåòàëó òà ¿õ áëîê³â (ðèñ. 1 ê), õî÷à îçíàê ÌÊÊ òà ïðîøàðêó îêñèä³â

Рис. 1. Зміни в мікроструктурі сталі 12Х18Н12Т, що провокують специфічне руйнування. а – сталь 12Х18Н12Т
у вихідному стані до експлуатації, б, в – формування ланцюжків неметалевих включень на межах ще не
сформованих рівноважних зерен, г – формування меж зерен, д , е – полігонізаційні межі рівноважних
зерен, ж – розподіл титану, хрому та заліза на межі зерна, яка вказана стрілкою, к – викришування блоків
зерен. а, г, д – х 1000, б – х 1550, в – х 3100, е – х 1500, к – х 100.
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âçäîâæ ïîâåðõí³ ðóéíóâàííÿ íå ñïîñòåð³ãàëîñü. Ïîÿñíèòè öå ç òî÷êè çîðó ³ñíóþ÷èõ
óÿâëåíü íå âäàºòüñÿ. Ïåðåë³÷åí³ ñòðóêòóðí³ óòâîðåííÿ ñïîñòåð³ãàëèñÿ â ñòàëÿõ
àóñòåí³òíîãî êëàñó ëèøå ï³ñëÿ ¿õ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿.

Äîñë³äæåííÿ íà åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ ç âèêîðèñòàííÿì ïðèñòðîþ äëÿ
ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó âì³ñòó äîì³øêîâèõ òà ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â
ïîêàçàëî, ùî ñêëàä íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü, ðîçòàøîâàíèõ ëàíöþæêàìè, â ïåðåâàæí³é
á³ëüøîñò³ íå ñï³âïàäàº ç³ ñêëàäîì ïåðâèííèõ âêëþ÷åíü (òàáë. 1). Íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ
â ëàíöþæêàõ (ðèñ. 1 á, â) ðîçòàøîâàí³ íà ïðàêòè÷íî îäíàêîâèõ â³äñòàíÿõ îäíå â³ä
îäíîãî – 12 – 15 ìêì. Ç óòâîðåííÿì çåðåí ç ïîë³ãîí³çàö³éíèìè ìåæàìè íà íèõ
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òàê³ ñàìå âêëþ÷åííÿ, àëå â³äñòàíü ì³æ íèìè íå òàêà ðåãóëÿðíà
(ðèñ. 1 ã). Äåÿê³ ç íèõ ðîçòàøîâàí³ áåçïîñåðåäíüî íà ìåæàõ çåðåí (Ì3), ³íø³ – íà
ïîòð³éíèõ ñòèêàõ ìåæ çåðåí (ðèñ. 1 å). Íà ïîë³ãîí³çàö³éíèõ ìåæàõ ç ï³äâèùåíîþ
òîâùèíîþ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âîëîñîïîä³áí³ òð³ùèíè. Ñàìå òàê³ ìåæ³ â ïîäàëüøîìó é
ñòàþòü ñòàðòîâèìè äëÿ ðîçâèòêó ÿê âíóòð³øíüîãî îêèñëåííÿ ³ ì³æêðèñòàë³òíî¿ êîðîç³¿,
òàê ³ âîäíåâîãî îêðèõ÷åííÿ. Ç ³íøîãî áîêó òàêà ìåæà çåðíà ç âîëîñîïîä³áíîþ òð³ùèíîþ
ìîæå äàòè ñòàðò ³ äëÿ ðîçâèòêó ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè é âèêðèøóâàííÿ çåðíà àáî
ãðóïè çåðåí (ðèñ. 1 ê).

Äîñë³äæåííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òàêèõ çåðåí ïîêàçàëî, ùî íà "òîíêèõ"
ïîë³ãîí³çàö³éíèõ ìåæàõ çíàõîäèòüñÿ ïåðåâàæíî òèòàí (ðèñ. 1 æ) ó äîñèòü âåëèêèõ
ê³ëüêîñòÿõ (òàáë. 2), à íà á³ëüø "òîâñòèõ" ìåæàõ âæå º ³ñòîòíà ê³ëüê³ñòü é ³íøèõ
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â (ðèñ. 2). Ç ÷àñîì õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîë³ãîí³çàö³éíèõ ìåæ â óìîâàõ
åêñïëóàòàö³¿ ìîæå çì³íþâàòèñü. Çà ïåâíèõ óìîâ âîíè ìîæóòü çáàãà÷óâàòèñü âîäíåì,
êèñíåì àáî ³íøèìè õ³ì³÷íèìè åëåìåíòàìè. Çãîäîì çà íàÿâíîñò³ êîíòàêòó ç ðåàêö³éíîþ
ïîâåðõíåþ öå âåäå äî ðîçâèòêó ÌÊÊ. Òåìïåðàòóðí³ òà ìåõàí³÷í³ êîëèâàííÿ ï³ä ÷àñ
åêñïëóàòàö³¿ ïîñòóïîâî ôîðìóþòü òð³ùèíè âòîìè àáî ïîðè ïîâçó÷îñò³. Îòæå, â
ðåçóëüòàò³ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ àóñòåí³òíî¿ ñòàë³ â åíåðãåòè÷íîìó òåïëîàãðåãàò³ â í³é
ïîñòóïîâî çì³íþþòüñÿ ëîêàëüíèé ñêëàä é ðîçïîä³ë õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â òà ñòðóêòóðà,
ÿê³ âåäóòü äî ôîðìóâàííÿ çàìêíóòèõ ëàíöþæê³â ç âòîðèííèõ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü,
íà áàç³ ÿêèõ óòâîðþþòüñÿ ïîë³ãîí³çàö³éí³ çåðíà, ìåæ³ ÿêèõ çáàãà÷åíî òèòàíîì òà
çá³äíåíî õðîìîì, ùî íå ñïðèÿº ðîçâèòêó ÌÊÊ [8]. Ï³ä ÷àñ ïîäàëüøî¿ åêñïëóàòàö³¿
âîíè çáàãà÷óþòüñÿ ³íøèìè ëåãóþ÷èìè òà äîì³øêîâèìè åëåìåíòàìè, â ðåçóëüòàò³ ìåæ³
çåðåí ïîòîâùóþòüñÿ. Öå âåäå äî ïîÿâè ä³¿ åôåêòó êëèíà ³ íà ö³é ä³ëÿíö³ âèíèêàþòü
íàïðóæåííÿ. Â ðàç³ çá³ãó ðåçóëüòóþ÷îãî ¿õ âåêòîðà ç íàïðÿìêîì ìåæ çåðåí óòâîðþþòüñÿ
âîëîñîïîä³áí³ òð³ùèíè. Ïðè ¿õ íåñï³âïàä³íí³ çàëåæíî â³ä êóòà öüîãî íåñï³âïàä³ííÿ â
çåðí³ ôîðìóþòüñÿ àáî ïîäâ³éí³ ìåæ³, àáî ñìóãè êîâçàííÿ (ðèñ. 3 à).
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Рис. 2. Розподіл хімічних елементів на потовщеній межі зерна після тривалої експлуатації труби ПП.
а – залізо, хром, вуглець, б – марганець, сірка, кисень.
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Âèÿâëåí³ òà îïèñàí³ ñïåöèô³÷í³ ñòðóêòóðí³ çì³íè â àóñòåí³òí³é ñòàë³ âåäóòü äî
ðóéíóâàííÿ ìåòàëó. ̄ õ ïîÿâà òà ðîçâèòîê ìîæóòü íå ò³ëüêè ïåðåäóâàòè âòîì³, âîäíåâîìó
îêðèõ÷åííþ, ÌÊÊ òîùî, àëå é ñëóãóâàòè áåçïîñåðåäíüî ïðè÷èíîþ âèêðèøóâàííÿ
çåðåí áåç îçíàê ÌÊÊ òà âíóòð³øíüîãî îêèñëåííÿ (ðèñ. 1 ê, 3 á, â)

Çîâí³ ñõîæó (çà ìåòàëîãðàô³ºþ) êàðòèíó ñïîñòåð³ãàëè â ðîáîò³ [9] ï³ä ÷àñ
âèâ÷åííÿ ïîâçó÷îñò³ õðîìó íà ñòàë³ 12Õ18Í10Ò ÷è í³êåë³ ï³ñëÿ ìåõàíî-õ³ì³êîòåðì³÷íî¿
îáðîáêè [10]. Â öèõ ìåòàëàõ çà óìîâ îäíî÷àñíî¿ ä³¿ äåôîðìàö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ òà
òåìïåðàòóðè íà âæå ³ñíóþ÷èõ ïîë³ãîí³çàö³éíèõ ìåæàõ çåðåí âèíèêàþòü ëàíöþæêè
ïîð, ÿê³ ï³ñëÿ çëèòòÿ óòâîðþþòü òð³ùèíó, ùî õàðàêòåðíî äëÿ ïðîöåñó ïîâçó÷îñò³. Â
íàøîìó âèïàäêó ìàºìî ê³ëüêà â³äì³ííîñòåé â³ä çãàäàíîãî ïðîöåñó: 1 – ï³ä ÷àñ
åêñïëóàòàö³¿ â ìåòàë³ óòâîðþþòüñÿ ëàíöþæêè íå ïîð, à âòîðèííèõ íåìåòàëåâèõ
âêëþ÷åíü; 2 – ïîë³ãîí³çàö³éí³ ìåæ³ ôîðìóþòüñÿ ïî ëàíöþæêàì ÍÂ, òîáòî ôîðìóâàííþ
ìåæ ïåðåäóº óòâîðåííÿ ëàíöþæê³â ç ÍÂ, à íå íàâïàêè; 3 – ÍÂ, ÿê³ ôîðìóþòü
ëàíöþæêè, º âòîðèííèìè ³ çà ñêëàäîì, ðîçì³ðàìè òà ì³ñöåì ðîçòàøóâàííÿ â ìåòàë³
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïåðâèííèõ ÍÂ; 4 – çåðíà, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ íà áàç³ ëàíöþæê³â ç
âòîðèííèõ ÍÂ, º ð³âíîâàæíèìè ³ á³ëüø³ çà ðîçì³ðàìè (áàë 4 – 5) çà ïåðâèíí³ çåðíà
(áàë 14).

Îòæå, ìè ìàºìî ñïðàâó ç³  ñòðóêòóðíèìè çì³íàìè àóñòåí³òíî¿ ñòàë³, ÿê³ ðàí³øå
â ë³òåðàòóð³ íå îïèñàí³. Âîíè äîñë³äæóâàëèñü íà çðàçêàõ ñòàë³ 12Õ18Í12Ò, ÿêà ïðàöþº
â òåïëîåíåðãåòè÷íîìó àãðåãàò³, ïðîòå íà íàøó äóìêó òîòîæí³ ïðîöåñè ìîæëèâ³ ³ â
³íøèõ êîíñòðóêö³ÿõ òà ìåõàí³çìàõ, ÿê³ âèêîíàí³ íå ò³ëüêè ç àóñòåí³òíî¿, à âçàãàë³ ç
ëåãîâàíî¿ ñòàë³, åêñïëóàòàö³ÿ ÿêèõ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ä³ºþ çì³ííèõ òåìïåðàòóð (â ò. ÷.
êë³ìàòè÷íèõ), àáî íàïðóæåíü (â ò. ÷. ìåõàí³÷íèõ), íàïðèêëàä, â ìåòàë³ âåæ, ìîñò³â,
òîùî. Ñòóï³íü ðîçâèòêó âèÿâëåíèõ îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðíèõ çì³í ìîæå âèçíà÷àòè
òðèâàë³ñòü çáåðåæåííÿ ìåòàëîì éîãî ñëóæáîâèõ õàðàêòåðèñòèê â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿
òà òåðì³í áåçàâàð³éíî¿ ñëóæáè âèêîíàíèõ ç íüîãî âèðîá³â òà êîíñòðóêö³é.

Âèñíîâêè  Âñòàíîâëåíî, ùî â ðåçóëüòàò³ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ òðóá
ïàðîïåðåãð³âà÷³â ç àóñòåí³òíî¿ ñòàë³ 12Õ18Í12Ò â êîòëàõ íàäêðèòè÷íîãî òèñêó òåïëîâèõ
åëåêòðîñòàíö³é çà Ò = 810 – 830 Ê â³äáóâàþòüñÿ çì³íè ó ñòðóêòóð³ ìåòàëó, ôîðìè,
ê³ëüêîñò³ òà ì³ñö³ ðîçòàøóâàííÿ ïåðâèííèõ òà óòâîðåííÿ âòîðèííèõ íåìåòàëåâèõ
âêëþ÷åíü, çì³íè õ³ì³÷íî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ìåòàëó òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó é òîâùèíè ìåæ
çåðåí, ùî âïëèâàº íà ñëóæáîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëó òà òåðì³í éîãî ñëóæáè.

Âñòàíîâëåíî ³ñíóâàííÿ ñïåöèô³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðíèõ çì³í â
àóñòåí³òí³é ñòàë³ òèïó 12Õ18Í12Ò, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ òà ðîçâèâàþòüñÿ â í³é  ëèøå â
ðåçóëüòàò³ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿  ³ ìîæóòü ïåðåäóâàòè ïîÿâ³ òà ä³¿ ì³æêðèñòàë³òíî¿
êîðîç³¿, âíóòð³øíüîãî îêèñëåííÿ, âîäíåâîãî îêðèõ÷åííÿ, âòîìëþâàíîñò³, ïîâçó÷îñò³.

Рис. 3. Мікроструктура сталі 12Х18Н12Т в зоні пошкодження труб конвективного ПП високого (а, б) та
надкритичного (в) тиску. Напрацювання: а – 95, б – 106, в – 123 тис. годин. а – зони локального зсуву в
зернах металу на відстані 2 мм від зовнішньої поверхні труби; б, в – незавершені полігонізаційні межі та
ділянки викришення блоків зерен. х 500.
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Î. Ä. Ñìèÿí, Ã. Í. Ãîðäàíü, Ò. Ã. Ñîëîìèé÷óê

Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â àóñòåíèòíîé ñòàëè â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ

Ðåçþìå

Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå è äàåòñÿ îïèñàíèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûé èìååò
ìåñòî â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Ïðîöåññ èçó÷àëñÿ íà àóñòåíèòíûõ ñòàëÿõ òèïà
12Õ18Í12Ò òðóá ïàðîâîäÿíîãî òðàêòà êîòëîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé.

O. D. Smiyan, G. M. Gordan, T. G. Solomijchuk

Structural changes of austenitic steel during long term high-temperature operation

Summary

The process of fracture under long term operation is found and described. The process was
studied for austenitic steels 12Õ18Í12Ò of tubes for water-steam circuit of thermal power station
boilers.




