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ФРАКТОГРАФІЧНІ ОЗНАКИ ДЕГРАДАЦІЇ СТАЛІ 12Х1МФ З РІЗНИХ ЗОН ГИНУ 

ПАРОГОНУ ТЕС 
 

Проаналізовано фрактографічні ознаки зламів зразків сталі 12Х1МФ прямої ділянки та різних зон гину 

(розтягненої нейтральної та стисненої) після експлуатації впродовж 13·104 год на головних парогонах ТЕС, за випроб 

розтягом. На фоні класичного ямкового руйнування внаслідок зародження, росту і злиття мікропорожнин виявили 

фрактографічні ознаки деградації сталі у вигляді великих і глибоких ямок, спричинених декогезією неметалевих 

включень від матриці та плитких дископодібних нормально орієнтованих ямок, що виникли внаслідок злиття 

дрібних мікропорожнин, утворених шляхом декогезії карбідів вздовж меж зерен. 

Ключові слова: гини парогонів ТЕС, теплостійка сталь, фрактографічні  особливості, механізми руйнування. 
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ФРАКТОГРАФИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ ДЕГРАДАЦИИ СТАЛИ 12Х1МФ С РАЗНЫХ 

ЗОН ИЗГИБА ПАРОПРОВОДА ТЭС 
 

Проанализировано фрактографические особенности изломов образцов стали 12Х1МФ прямого участка та 

разных зон изгиба (растянутая, нейтральная та сжатая) после эксплуатации на протяжении 13·104 ч на главных 

паропроводах после испытаний на разрыв. Выявлено классического ямочного разрушения, которое образовалось 

вследствие зарождения, роста и слияния микрополостей. Особым фрактографическим признаком деградации стали 

есть большие, глубокие ямки, вызванные декогезиею неметаллических включений с матрицей, и плоские нормально 

ориентированные ямки, которые возникают в результате слияния мелких микрополостей, что образовались путем 

декогезии карбидов по границам зерен. 

Ключевые слова: изгибы паропроводов ТЕС, теплостойкая сталь, фрактографические особенности, механизмы 

разрушения. 
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FRAGTOGRAFY FEATURES OF DEGRADATION OF THE 12H1MF STEEL FROM 

DIFFERENT ZONES OF BEND STEAM PIPELINE OF THERMAL POWER PLANT 
 

The fractographic features of kinks samples of steel 12H1MF straight section and different zones bending (stretche, 

neutral and compressed) after the operation for 13·104h on the main steam after tensile test were analyzed. It revealed the 

classic pit of destruction, which was formed as a result of nucleation, growth and coalescence of micro cavities. A special 

fractographic feature of degradation of steel has become large, deep holes, caused by decohesion of nonmetallic inclusions to 

the matrix, flat and normally oriented holes that arise as a result of the merger of small micro-cavities that were formed by 

decohesion carbides at the grain boundaries. 

Keywords: bend steam pipeline, heat-resistant steel, fractographic features and mechanisms of destruction. 

 

Постановка проблеми. Теплоенергетичне устаткування в Україні є застарілим та фізично 

зношеним. Тому оцінювання фактичного технічного стану металу елементів конструкцій, тривало 

експлуатованих за жорстких температурно-силових умов, та пошук способів продовження їх 

ресурсу відносять до особливо актуальних для енергетики завдань.  

Гини парогонів відносять до відповідальних (з високим рівнем небезпеки для персоналу та 

довкілля), жорстко навантажених конструктивних елементів. Деградація сталей в часі експлуатації 

відбувається за впливу низки температурно-силових чинників (високі напруження у робочому 

перерізі, нерівномірність їх розподілу з концентрацією напружень у розтягненій зоні гину, 

високочастотна низькоамплітудна втома з високою асиметрією циклу навантаження, термічна 

втома, повзучість [1]), наводнювального середовища [2] та залежить від структури сталі перед 

експлуатацією [3]. Технологія виготовлення гинів парогонів спричиняє нерівномірність 

деформування металу в різних зонах і тому можлива нерівномірність його деградації по 

периметру експлуатованої труби. Тривала (впродовж десятків років) їх експлуатація за високого 

тиску пари і температури зумовлює структурні зміни в металі [4, 5]. За високої температури 

водень інтенсифікує дифузійний перерозподіл елементів легування і, як наслідок, в металі 

інтенсифікуються структурні перетворення [6]. Як результат, характеристики, що забезпечували 

роботоздатність теплотривких сталей на початку їх експлуатації, знижуються. Це стосується опору 

повзучості, статичної і циклічної тріщиностійкості. Крім того зростає вплив наводнювального 

чинника на деградацію властивостей металу. 
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Об’єкт досліджень та використані методики. Досліджували сталь 12Х1МФ (мас. %: 0,1 C; 

0,019 S; 0,015 P; 0,26 Si; 0,54 Mn; 1,1 Cr; 0,17 V; 0,26 Mo), яка експлуатувалася впродовж ~13∙10
4
 

год на вертикальному гині головного парогону ТЕС під тиск пари 14 МПа за температури 540ºС. 

Зовнішній діаметр труби на прямій ділянці (ПД) становив 273 мм за товщини стінки 36 мм, кут 

загинання гину 90° за радіусу кривизни 1 м. Радіальний переріз гину мав форму деформованого 

еліпса з товщиною стінки труби 39,5 мм у стисненій зоні (СЗ) та 33 мм у розтягненій зоні (РЗ). 

Фрактографічні особливості деградації металу досліджували в усіх зонах гину з огляду на можливий 

вплив передісторії деформування труби на етапі виготовлення гину. Механічні характеристики за 

розтягу осьових зразків чутливіше віддзеркалюють зміни в металі гину внаслідок деградації 

порівняно з характеристиками, визначеними на тангенціальних зразках [7]. Тому аналізували 

фрактографічні особливості зламів гладких осьових зразків після випроб розтягом, порівнюючи 

злами зразків, вирізаних біля зовнішньої і біля внутрішньої поверхні труби. Для цього 

використали сканівний електронний мікроскоп EVO-40XVP. 

Особливості руйнування сталі РЗ гину. Після випроб розтягом макрозлами осьових зразків 

РЗ гину біля зовнішньої і внутрішньої поверхні труби мали характерну для в’язкого руйнування 

геометрію типу «чашка-конус» (рис. 1а, б). Цетральна (волоконна) зона зламів поступово 

переходила в нешироку зону радіально орієнтованих, слабо виражених гребенів, спричинених 

зсувом. За нею злам різко переходив до завершальної конусної частини. На зразках біля 

зовнішньої поверхні труби невисокі радіально орієнтовані гребені виражені чіткіше (рис. 1а), що 

узгоджується з нижчими значеннями відносного звуження на них [7]. Розщелини в підніжжі 

радіально орієнтованих гребенів спричинені високими нормальними напруженнями розтягу, що 

відповідальні за розшарування вздовж площин максимального зсуву. 

За вищої роздільної здатності в центральній зоні зламів спостерігали елементи в’язкого 

руйнування – класичні ямки (димпли), що виникли внаслідок зародження росту та злиття 

мікропорожнин (рис. 1в, г, рис. 2а, б). На зразках біля зовнішньої поверхні труби рельєфність 

зламів вища (рис. 1в). Її зв’язали з більшою кількістю мікроосередків руйнування, по довжині 

робочої частини зразків, ніж у зразках біля її внутрішньої поверхні (рис. 1г). Вони виникли в 

зовнішніх шарах стінки труб через сприятливі умови для повзучості металу РЗ під час його 

тривалої експлуатації на парогоні. Під час розтягування зразків, вони злилися між собою, 

сформувавши рельєф зі значними перепадами по висоті. 
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Рис. 1. Макрофрактограми (а, б) та рельєф центральної зони зламів (в, г) отримані після 

випроб розтягом, вирізаних в околі зовнішньої (а, в) та внутрішньої (б, г) поверхонь труби у 

РЗ гину 
 

На фрактограмах зламів металу РЗ в околі внутрішньої поверхні труби спостерігали 

невеликі ямки, утворені навколо карбідів або неметалевих включень (рис. 2б). Причому на їх дні 

все ще залишалися включення. Інколи траплялися також плиткі і безструктурні овальні ділянки 

навколо невеликих вторинних тріщин (рис. 2б). Їх вважали за ознаки водневого розтріскування під 

час активного навантаження наводненого під час експлуатації металу, що сприяло локалізації 

руйнування в зоні максимально ослабленій такими елементами і, тим самим, знижувало 

рельєфність зламу та характеристики пластичності. В околі зовнішньої поверхні труби ямки були 

значно більшими (через сприятливіші умови для повзучості), а включення всередині них 

фіксували значно рідше, бо під час руйнування зразків вони повилітали з них (рис. 2а). Крім того, 

в РЗ часто фіксували ланцюжки таких ямок, які злилися в єдину порожнину ще на етапі 

експлуатації металу внаслідок повзучості (рис. 2а). З наближенням до зовнішньої поверхні труби 

кількість таких ланцюжків з ямок та їх розкриття зростали (рис. 2в). Їх подальший ріст під час 

активного навантаження зразків супроводжувався характерними слідами виходу смуг ковзання на 

їх твірні поверхні (рис. 2д). В околі внутрішньої поверхні труби подібне злиття ямок було скоріше 
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винятком з правила. Майже завжди вони зливалися під час активного навантаження зразків 

шляхом деформування та руйнування перетинок між ними.  

Крім того, коли напрям поширення руйнування в зоні радіального розташування гребенів 

співпадав з напрямом розташування структурних складових, руйнування відбувалося вздовж їх 

меж (рис. 2г). Дуже дрібні ямки на міжфазних межах свідчать про те, що спочатку виникли 

пошкоди вздовж їх меж, а потім вони злилися внаслідок руйнування перетинок між ними за 

в’язким механізмом. В’язке руйнування по міжфазних межах спостерігали лише в околі 

внутрішньої поверхні труби. Його зв’язали  з окрихчувальним впливом водню, який постачався до 

металу через внутрішню поверхню труби під час її експлуатації. В середній частині зламу 

виявляли також поодинокі овальні ямки з елементами крихкого відколу на їх дні, які зв’язали з 

впливом наводнювання. Вони були більшими за розмірами та частіше траплялися в околі 

внутрішньої поверхні труби (рис. 2е). Такі ямки вважали за лінзоподібні мікротріщини, що 

виникали в підніжжі глибоких розщелин, які слугували мікрорезервуарами для водню. Ці ямки 

навсібіч оточені рівновісними ямками відриву. В околі зовнішньої поверхні труб дископодібні 

ямки теж траплялися, але їх було менше, вони були значно дрібніші і на їх дні не ідентифікували 

ознак крихкого відколу. Їх трактували як свідчення полегшеного росту дископодібних 

мікротріщин під впливом водню, накопиченого металом під час експлуатації.  
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Рис. 2. Мікрофрактограми центральної зони (а, б), зони радіальних гребенів (в, д, г, е) та 

конусної частини (ж, з) зламів, отримані після випроб розтягом осьових зразків, вирізаних в 

околі зовнішньої (а, в, д, ж) та внутрішньої (б, г, е, з) поверхонь труби у РЗ гину 
 

На ділянці косого зламу в обох випадках спостерігали типовий механізм руйнування, 

спричинений зсувом (рис. 2ж, з). Про це свідчили витягнуті в одному напрямі ямки, окантовані 

параболічними гребенями. Оскільки це завершальний етап руйнування, то ямки, які утворилися 

навколо включень можливо ще на етапі експлуатації металу на парогоні, або під час наступного 

активного навантаження зразків, істотно витягувалися в напрямі зсуву і такий рельєф утворювався 

внаслідок зрізу перетинок між ними. В площині зрізу безпосередньо біля зовнішньої поверхні труб 

зафіксували велику кількість достатньо великих виразок без явних ознак їх деформування під час 

розтягування зразків (рис. 2ж, чорні виразки неправильної форми). Їх вважали за дефекти, які 

виникли внаслідок повзучості зовнішніх шарів труби під час експлуатації. Саме з цими дефектами 

зв’язали зниження відносних видовження і звуження металу в околі зовнішньої поверхні труби.  

Отже, в околі зовнішньої поверхні труб фрактографічно виявили велику кількість дефектів, 

які зв’язали з повзучістю, а в околі внутрішньої – лінзоподібних мікротріщин, які виникли, або під 

час експлуатації, або на початковому етапі навантаження зразків внаслідок сприятливіших умов 

для наводнювання металу з боку внутрішньої поверхні труби. Обидва типи дефектів полегшили 

локалізацію деформації зразків і пришвидшили їх наступне руйнування, що супроводжувалося 

зниженням їх характеристик пластичності порівняно з властивим металу інших зон гину. 

Фрактографічні ознаки зламів осьових зразків СЗ та НЗ гину парогону біля зовнішньої і 

внутрішньої поверхонь труби. На макрорівні рельєф зламів зразків з металу СЗ та НЗ, вирізаних 

біля зовнішньої і внутрішньої поверхонь труб, практично не відрізнявся від властивого РЗ. 

Зберігся характерний поділ зламу на зони: центральну волоконну, середню з радіально 
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орієнтованими гребенями зсуву та конусну, що прилягала до бічної поверхні зразків. Зона 

переходу від центральної зони до зони радіальних гребенів зсуву була більшою на зразках біля 

зовнішньої поверхні труби, а конусна і центральна – біля внутрішньої її поверхні. Крім того 

радіально орієнтовані гребені в зразках, вирізаних біля зовнішньої поверхні труб, були довшими, а 

розщелини в їх підніжжі – глибшими, ніж біля внутрішньої їх поверхні. Все це ознаки меншої 

енергоємності руйнування металу в околі зовнішньої поверхні труб ніж в околі внутрішньої.  

За вищої роздільної здатності у центральній частині зламів зразків СЗ біля зовнішньої поверхні 

труб зафіксували велику кількість плитких, доволі великих і витягнених ямок з незначними слідами 

пластичної деформації на їх твірних поверхнях (рис. 3а, б). На дні цих ямок чітко ідентифікували 

ланцюжки карбідів, а гребені витягування між суміжними плиткими ямками були невисокими 

(рис. 3б), що є ознакою невисоких енергозатрат на їх злиття. Об’єднані в конгломерати плиткі ямки 

оточені типовими ямками нормального відриву з чітко окресленими гребенями відриву (рис. 3а). 

Разом з тим на зразках, вирізаних біля внутрішньої поверхні труб, типовим елементом рельєфу стали 

ямки нормального відриву (рис. 3в). Поодинокі плиткі ямки навколо стрічок карбідів вздовж меж 

зерен чи міжфазних між феритом і цементитом практично не об’єднувалися в конгломерати. А 

енергозатрати на їх утворення були значно вищими, ніж біля зовнішньої поверхні труби. Про це 

свідчила більша кількість слідів пластичного деформування на їх твірних поверхнях та на гребенях 

відриву між суміжними ямками. Це ознаки вищого запасу пластичності металу СЗ біля внутрішньої 

стінки труби. 
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Рис. 3. Мікрофрактограми центральної зони зламів зразків в околі зовнішньої (а, б, д, е) та 

внутрішньої (в, г) поверхонь труби у СЗ (а, б, в) та НЗ (г, д, е) гину 
 

За вищої роздільної здатності центральної зони зламів зразків з НЗ, вирізаних біля обох 

поверхонь труби підтвердили домінування ямкового в’язкого руйнування шляхом зародження, 

росту та злиття мікропорожнин навколо включень. Разом з тим, якщо в околі внутрішньої 

поверхні труби переважали рівновісні ямки відриву, а плиткі великі ямки були скоріше винятком 

(рис. 3г), то в околі зовнішньої поверхні труби плиткі і більші за розмірами ямки (рис. 3д) та 

розшарування з глибокими тріщинами (рис. 3е) були правилом. Ці ямки та розшарування суттєво 

інтенсифікували локалізацію деформації та пришвидшили руйнування зразків в цілому. 

В радіальній зоні зламів металу СЗ кількість і розміри плитких ямок в околі зовнішньої 

поверхні труби зросла (рис. 4а). Крім того з’явилася велика кількість практично 

перпендикулярних до зламу поверхонь з тріщиноподібними розщелинами в їх підніжжі, які 

каскадами спадали від вищої до нижчої частини поверхні руйнування і в такий спосіб формують 

високу рельєфність зламу (рис. 4в). На цих поверхнях чітко проглядалися сліди множинного 

ковзання, подібні до спостережених на зразках, вирізаних біля зовнішньої поверхні труби в РЗ. Це 

може свідчити про те, що дефекти, які сприяли утворенню розщелин, утворилися ще на етапі 
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експлуатації металу, або ж на ранніх етапах розтягування зразків. В обох випадках на їх твірних 

поверхнях могли утворитися гребені внаслідок виходу на них смуг ковзання.  

При руйнуванні зразків, вирізаних біля внутрішньої поверхні труби у СЗ гину, в радіальній 

частині зламів продовжує домінувати в’язкий ямковий механізм (рис. 4б). Поодинокі і дрібні 

розщелини не групуються у каскади (рис. 4г). Це свідчить про збереження на високому рівні 

енергозатрат на руйнування на етапі неконтрольованого поширення тріщини.  

На ділянці косого зламу збереглися особливості, описані для металу РЗ. Разом з тим, 

витягнені ямки, окантовані параболічними гребенями, перемежовувалися значно більшою 

кількістю ямок нормального відриву. Причому біля внутрішньої поверхні труби їх було більше, а 

біля зовнішньої – ще додатково спостерігали значну кількість розшарувань вздовж радіально 

орієнтованих площин.  
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Рис. 4. Мікрофрактограми зони радіальних зсувів на зламах, вирізаних в околі зовнішньої (а, 

в) та внутрішньої (б, г) поверхонь труби у СЗ гину 
 

Описані особливості мікрорельєфу зламів НЗ стають ще очевиднішими в зоні радіально 

орієнтованих гребенів зсуву. Зокрема, в околі зовнішньої поверхні труби зростає кількість 

плитких ямок та розшарувань (рис. 5а). А в околі її внутрішньої поверхні їх кількість значно 

менша (рис. 5б). Крім того ямки відриву на зламах зразків, вирізаних біля внутрішньої поверхні 

труби, більші, що є ознакою інтенсивнішого деформування перетинок між порожнинами до 

досягнення критичного стану і, значить, про більший запас пластичності металу. 

На конусній частині зламів НЗ зафіксували рельєф, характерний для зсуву. На зламах зразків 

з металу біля зовнішньої поверхні труби переважали великі за площею ямки зсуву, окантовані 

параболічними гребенями (рис. 5в), що є доказом низького опору росту наявних, але високого 

опору зародженню нових порожнин. В околі внутрішньої поверхні труби навіть на конусній 

частині зламу великі ямки зсуву чергувалися з дрібними ямками (рис. 5г), що свідчить про нижчий 

ніж біля зовнішньої поверхні труби опір зародженню дрібних порожнин.  
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Рис. 5. Мікрофрактограми радіальної (а, б) та конусної (в, г) ділянок зламів, вирізаних в 

околі зовнішньої (а, в) та внутрішньої (б, г) поверхонь труби у НЗ гину 
 

Загалом у центральній частині зламів зразків біля зовнішньої поверхні труби у НЗ та СЗ 

гину переважали великі плиткі ямки, злиття яких практично не супроводжувалося пластичною 

деформацією, та невеликі розшарування переважно в радіально орієнтованих площинах. В зоні 

радіально орієнтованих гребенів зсуву на зламах істотно зросла і кількість, і розміри плитких ямок 

та розшарувань. Тоді як в околі внутрішньої поверхні труби обох зон гину ці елементи траплялися 

значно рідше. Дещо нижчі характеристики пластичності зразків біля зовнішньої поверхні труби 

порівняно з вирізаними біля їх внутрішньої поверхні, можна пояснити тим, що плиткі ямки, і 

розшарування сприяли локалізації деформації і пришвидшили руйнування.  

Параболічні ямки в межах конусної частини зламів металу НЗ і СЗ гину в околі зовнішньої 

поверхні труби більші за розмірами, що свідчить про вищий опір зародженню порожнин відривом 

і полегшене їх деформування зсувом порівняно з спостереженими біля внутрішньої поверхні 

труби, де попри параболічні ямки часто траплялися дрібні ямки відривного характеру.  
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Особливості руйнування металу з прямої ділянки труби за випроб зразків розтягом На 

зразках випробуваних розтягом з ПД гину, теж виявили три характерні зони: центральну 

волокнисту, проміжну зону радіальних гребенів та периферійну конусну (рис. 6а). Не виявили 

різниці між шириною цих зон в зразках, вирізаних біля зовнішньої і внутрішньої поверхонь труби. 

На мікрорівні в центральній зоні спостерігали типові рівновісні ямки чітко окантовані гребенями 

відриву (рис. 6б). 

Як особливість руйнування металу ПД відзначили значно більшу кількість включень на дні 

багатьох ямок порівняно з зафіксованими в інших зонах гину (рис. 6в). Це ознака сильнішого 

зв’язку карбідів з матрицею в металі ПД. Звідси прийшли до висновку, що кількість карбідів на дні 

ямок теж  може слугувати кількісним структурним показником стану експлуатованого металу. 

Також відзначили велику кількість дрібних ямок відриву в межах конусної ділянки зламів зразків, 

вирізаних біля зовнішньої (рис. 6г) і біля внутрішньої поверхні труби. Цю особливість вважали за 

ознаку достатньо високого запасу пластичності металу ПД. Адже зсуву, який відбувається за 

досягнення критичної величини деформації, передувало утворення дрібних ямок відриву, яких не 

спостерігали ні в РЗ, ні в СЗ гину.  
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Рис. 6. Макро- (а) та мікрофрактограми (б-г) центральної (б), радіальної (в) та конусної (г) 

ділянок зламів, отримані після випроб розтягом зразків з ПД, вирізаних біля зовнішньої 

поверхні труби 

 

Висновки Фрактографічно показано, що в околі зовнішньої поверхні труб РЗ виявлено 

велику кількість пор, які пов’язали з повзучістю, а в околі внутрішньої – лінзоподібних 

мікротріщин, які виникли або під час експлуатації, або на початковому етапі навантаження зразків 

внаслідок сприятливіших умов для наводнювання металу зі сторони внутрішньої поверхні труби. 

Обидва типи дефектів полегшили локалізацію деформації зразків і пришвидшили їх руйнування, 

через зниження їх характеристик пластичності порівняно з властивим металу інших зон гину. 

У центральній частині зламів зразків, вирізаних біля зовнішньої поверхні труби у НЗ та СЗ 

гину переважали великі плиткі ямки, злиття яких практично не супроводжувалося пластичною 

деформацією, та невеликі розшарування переважно в радіально орієнтованих площинах зсуву. В 

зоні радіально орієнтованих гребенів на зламах істотно зросла і кількість, і розміри плитких ямок і 

та розшарувань. В околі внутрішньої поверхні труби обох зон гину ці елементи траплялися рідше. 

Нижчі характеристики пластичності зразків біля зовнішньої поверхні труби порівняно з 

вирізаними біля їх внутрішньої поверхні, пояснили локалізацією деформації, спричиненої плитким 

ямками і розшаруваннями, що пришвидшило руйнування.  

Параболічні ямки в межах конусної частини зламів РЗ, НЗ і СЗ гину в околі зовнішньої 

поверхні труби більші за розмірами, що свідчить про вищий опір зародженню порожнин відривом 

і полегшене їх деформування зсувом порівняно з спостереженими біля внутрішньої поверхні 

труби, де попри параболічні ямки часто траплялися дрібні ямки відривного характеру.  

Особливістю руйнування експлуатованого металу ПД була велика кількість включень на дні 

багатьох ямок. Це ознака сильнішого зв’язку карбідів з матрицею в металі ПД порівняно з іншими 

зонами гину. Ця кількість карбідів на дні ямок може слугувати кількісним структурним 

показником стану експлуатованого металу. Дрібні ямки відриву в межах конусної частини зламів 

зразків ПД свідчать про вищий запас пластичності сталі ПД порівняно з іншими зонами гину. 
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