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Оцінено характеристики міцності і пластичності та статичну тріщиностійкість сталі 
12Х1МФ з розтягненої, нейтральної, стисненої зон вертикального гину головного 
парогону ТЕС та його прямої ділянки після ∼1,3·105 h експлуатації. Виявлено ані-
зотропію механічних характеристик за руйнування в діаметральному і осьовому пе-
рерізах труби та їх градієнт поперек стінки труби. 
Ключові слова: теплотривка сталь, експлуатаційна деградація, механічні харак-
теристики, статична тріщиностійкість, анізотропія. 

Гини головних парогонів ТЕС – одні з найнебезпечніших елементів у систе-
мі трубопроводів [1–5]. Останнім часом відчутно зросла кількість пошкоджень, 
які виявляють на гинах необігрівних труб котлів і головних парогонів після їх 
тривалого використання. Ці елементи експлуатуються за жорстких температур-
но-силових умов (температура 540°С, тиск пари до 24 MPa), а через зміну геомет-
рії перерізу труб під час виготовлення гинів та пов’язаними з цим особливостями 
(зміна напружено-деформованого стану, структури та властивостей металу гинів 
порівняно з прямими ділянками труб) експлуатаційні умови для них стають ще 
жорсткішими. Зокрема, це циклічна зміна напружень у діаметральних перерізах 
труб під час їх експлуатації, яка спричиняє малоциклову втому металу, і тому 
гнуті ділянки пошкоджуються найчастіше [6]. 

Серед причин пошкоджень гинів труб виділяють такі: дефекти металургій-
ного походження або бракована структура через порушення технології виготов-
лення; дефекти, що виникли на етапі виготовлення гинів на котлобудівних заво-
дах, які спричиняють небезпечну локалізацію напружень від дії внутрішнього 
тиску пари та термічних напружень під час їх використання; порушення регла-
менту експлуатації і пов’язані з цим перевантаження [2, 3]. 

Залежно від умов використання і характеру руйнування в окрему групу виділя-
ють гини пароперепускних труб з ощаднолегованих теплотривких сталей 12Х1МФ 
і 15Х1М1Ф, які експлуатуються за температури понад 500°С і тиску пари 10… 
14 MPa [3, 6]. Імовірність руйнування в тій чи іншій зоні гину в основному по-
в’язують з рівнем напружень. Досвід експлуатації парогонів свідчить, що осьові 
тріщини повзучості найчастіше виникають саме в розтягнених зонах гинів [2, 7]. 
При цьому ланцюжки міжзеренних мікротріщин зливаються, утворюючи магіст-
ральну тріщину. Завершальна стадія руйнування гину з наскрізним пошкоджен-
ням у макромасштабі відбувається, як правило, без відчутного тоншання стінки 
труби, але за значного розкриття берегів тріщини біля зовнішньої поверхні. Час-
то попри наскрізні тріщини від зовнішньої поверхні труби у розтягненій зоні гину 
спостерігають глибокі тріщини від внутрішньої поверхні у нейтральній зоні, ви-
никнення яких пов’язують з впливом технологічного середовища. Крім того, в око- 
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лі нейтральної лінії гину після великої кількості пусків-зупинок технологічного 
процесу виникають сприятливі умови для зародження і поширення тріщин тер-
мічної втоми [4, 8–10]. 

Разом з тим, попри певний досвід, накопичений за результатами обстежень 
пошкоджених гинів парогонів та аналізу їх причин, дослідження механічних влас-
тивостей експлуатованих теплотривких сталей не систематизовані і суперечливі, 
а тому актуальні. Відомо, що локальні параметри механіки руйнування характе-
ризуються високою чутливістю до деградації теплотривких сталей [11] та їх звар-
них з’єднань [12]. Тому для обґрунтування можливості продовження ресурсу ги-
ну парогону важливо оцінити технічний стан металу з різних його зон, викорис-
тавши для цього інтегральні характеристики – міцність та пластичність, і локаль-
ну, зокрема таку, як статична тріщиностійкість. 

Мета роботи – провести порівняльну оцінку експлуатаційної деградації сталі 
12Х1МФ з різних зон гину та прямої ділянки головного парогону ТЕС за механіч-
ними характеристиками міцності і пластичності та статичною тріщиностійкістю. 

Досліджені матеріали та методичні аспекти випроб. Дослідили тепло-
тривку ощаднолеговану сталь 12Х1МФ (0,1% C; 0,019% S; 0,015% P; 0,26% Si; 
0,54% Mn; 1,1% Cr; 0,17% V; 0,26% Mo) з вертикального гину головного парого-
ну ТЕС після ∼1,3·105 h експлуатації та 817 зупинок технологічного процесу, з 
яких 89 вимушені. Температура пари у трубі під час експлуатації становила 540°С, 
тиск робочого середовища – 14 MPa. Зовнішній діаметр прямої ділянки труби 
273 mm, а товщина її стінки – 36 mm. Радіус кривизни гину, виготовленого в за-
водських умовах, становив 1 m, а кут загинання – 90°С. Пряма ділянка труби роз-
ташована на віддалі ∼2 m від максимально розтягненої зони гину. Отже, гин і 
пряму ділянку труби вирізали з однієї частини парогону. Тому вважали, що тех-
нологічні умови їх деградації під час експлуатації ідентичні. 

Деградацію металу гину оцінювали за характеристиками міцності, пластич-
ності та статичною тріщиностійкістю. Оскільки гину властива неоднорідність де-
формованого стану металу в перерізі труби, то про деградацію судили за резуль-
татами випроб зразків, вирізаних з розтягненої, стисненої, нейтральної зон гину 
та його прямої ділянки, орієнтуючи їх у тангенціальному і осьовому напрямах. 
Щоб з’ясувати можливі відмінності за механічними характеристиками металу по 
товщині стінки труби, тангенціально орієнтовані зразки вирізали в кожній зі зон 
гину біля зовнішньої та внутрішньої поверхонь труби, а осьові – ще й з централь-
ної частини стінки труби. 

Механічні характеристики металу за одновісного розтягу на повітрі визнача-
ли, використовуючи гладкі циліндричні зразки діаметром 5 mm з п’ятикратною 
довжиною робочої частини, згідно з ГОСТ 1497-84 [13]. Щоб усунути сліди шлі-
фування на робочій частині зразків, які під час випроб могли спричинити кон-
центрацію напружень, їх поверхню перед випробами полірували зі застосуван-
ням паст різної зернистості. Зразки випробовували на повітрі на розривній маши-
ні УМЕ-10Т за швидкості деформації 3·10–4 s–1. 

Статичну тріщиностійкість сталі визначали за кімнатної температури на по-
вітрі з використанням методу J-інтеграла, оцінюючи його критичне значення JIc, 
чутливе до деградації теплотривких сталей [14]. Випробовували балкові зразки 
(10×15×75 mm) тангенціальної та осьової орієнтацій з наперед наведеними вто-
мними тріщинами довжиною a0 = 6…7 mm. На завершальному етапі наведення 
(останніх 0,5 mm) швидкість росту тріщини становила 5·10–9 m/cycle. Зразки ви-
різали з різних зон гину і прямої ділянки біля зовнішньої і внутрішньої повер-
хонь труб, а вершину концентраторів у них розташовували на глибині ∼8 mm від 
зовнішньої і ∼4 mm від внутрішньої поверхонь труби. Зразки навантажували за 
схемою триточкового згину. Під час навантаження одночасно фіксували силу P та 
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зміну податливості зразка і розкриття берегів тріщини внаслідок її підростання 
на ∆a. Щоб визначити критичне значення J-інтеграла, що відповідає старту трі-
щини, будували JR-криві (залежності поточного значення J-інтеграла Jk від під-
ростання тріщини ∆aк) [15]. Для цього використали відому методику багаторазо-
вого часткового розвантаження зразків [16]. Під час кожного розвантаження ви-
значали приріст тріщини ∆a впродовж попереднього етапу навантаження зразка і 
відповідне йому значення Jk. Швидкість навантаження і розвантаження зразків 
становила 3,3·10–5 m/s. За отриманими результатами будували JR-криві, апрокси-
мувавши які на ∆a = 0, знаходили значення Jі, що характеризують енергозатрати 
на старт статичного підростання тріщини. Ці значення прийняли за статичну трі-
щиностійкість JІс. 

Результати випроб за одновісного розтягу. Зазвичай діаметральний пере-
різ гину має форму деформованого еліпса. Максимальна овальність гину m, яку 
визначали за співвідношенням m = 2(Dmax – Dmin)/(Dmax + Dmin)⋅100%, один з кри-
теріїв оцінювання його придатності до експлуатації. Згідно з вимогами норма-
тивного документа, вона не повинна перевищувати 6% [17]. Перед запуском па-
рогону ця вимога виконувалася, але після ∼1,3·105 h експлуатації його максимальна 
овальність зросла до 6,4% і вийшла за допустимі межі. Внаслідок цього виникла 
суттєва різниця за товщиною стінки труби в зонах стиску і розтягу (39,5 mm та 
33 mm, відповідно). Її могла спричинити повзучість металу в розтягненій зоні ги-
ну, адже відомо, що впродовж тривалої високотемпературної експлуатації паро-
гонів під впливом робочих напружень стінка труби у цій зоні тоншає. Це призво-
дить до концентрації деформації у цьому місці і сприяє зародженню тріщин пов-
зучості, ріст яких завершується руйнуванням гину [3, 4]. 

Результати випроб одновісним розтягом тангенціальних і осьових зразків, 
вирізаних з прямої ділянки труби та розтягненої, нейтральної і стисненої зон ги-
ну свідчать про те, що після експлуатації характеристики міцності та пластичнос-
ті в основному не виходять за межі регламентованих значень (рис. 1). 

Разом з тим відзначили, що характеристики міцності металу з різних зон ги-
ну та його прямої ділянки тангенціально орієнтованих зразків змінюються якісно 
подібно біля зовнішньої і внутрішньої поверхонь труби (рис. 1a, с). Зокрема, в 
усіх зонах характеристики міцності металу біля зовнішньої поверхні труби вищі, 
аніж біля внутрішньої (залежно від зони гину властивості відрізняються на 1… 
7%), а в розтягненій зоні – вищі, ніж у стисненій. Щодо характеристик пластич-
ності (рис. 1е, g), то в усіх зонах гину біля зовнішньої поверхні вони нижчі, ніж 
біля внутрішньої (відносне видовження на 11…14%, а звуження – на 1…9%). От-
же, отримані на тангенціальних зразках результати свідчать лише про незначні 
тенденції до погіршення механічних властивостей сталі 12Х1МФ як поперек 
стінки труби, так і в різних зонах її гину. Цей висновок узгоджується зі зробле-
ним раніше на основі випроб прямих ділянок труб з теплотривких сталей щодо 
низької чутливості інтегральних механічних характеристик до деградації [11]. 
Особливість отриманих результатів – втрата пластичності металу розтягненої і 
стисненої зон гину за показником δ (рис. 1e). Оскільки цей ефект проявляється 
чіткіше у цих зонах, ніж у нейтральній і на прямій ділянці гину, то це може бути 
наслідком впливу деформування металу цих зон розтягом та стиском під час ви-
готовлення гину. Причому біля внутрішньої поверхні труби негативний вплив 
деформування стиском на величину δ є навіть дещо сильніший, аніж деформу-
вання розтягом, а біля зовнішньої, де максимальний вплив деформації розтягом, 
різниця за значеннями δ між цими зонами нівелюється. Отже, за результатами 
випроб тангенціальних зразків можна зробити висновок, що сталь 12Х1МФ після 
∼1,3·105 h експлуатації все ще придатна до подальшого використання. Причому 
це стосується металу усіх зон гину та його прямої ділянки. 
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Результати випроб 
осьових зразків підтверди-
ли висновок, зроблений за 
результатами досліджень 
тангенціальних зразків що-
до відповідності характе-
ристик міцності і віднос-
ного звуження експлуато-
ваної сталі вимогам рег-
ламентувального докумен-
та [18] (рис. 1b, d, h). Най-
нижчі значення σ0,2 влас-
тиві нейтральній зоні гину 
та прямій ділянці труби, а 
в стисненій зоні вони мен-
ші, ніж у розтягненій. Під-
твердилася також незнач-
на тенденція до зниження 
σ0,2 та σВ металу всіх зон 
гину від зовнішньої до 
внутрішньої поверхні тру-
би (рис. 1a–d). І лише в 
околі внутрішньої поверх-
ні труби з розтягненої зо-
ни гину зафіксували істотне 
зміцнення металу (рис. 1b). 
Але при цьому відносне 
видовження δ металу з 
розтягненої зони стало 
нижчим за регламентова-
ний рівень (рис. 1f), що є 
ознакою критичної дегра-
дації металу в цій зоні. 
Отже, за характеристика-
ми сталі, визначеними на 
осьових зразках, а саме 
через відносне видовжен-
ня δ металу з розтягненої 
зони гину слід зробити ви-
сновок про її непридатність 
до подальшої експлуата-
ції. Більше того, тонша 
стінка перерізу труби у 
розтягненій зоні, загалом 
сприяє інтенсивній дефор-
мації і зародженню тріщин 
повзучості. 

Загалом, окрім не-
значного градієнта харак-
теристик по товщині стін-

ки труби, відзначили також їх анізотропію, оскільки спостерігали зміну залежно 
від орієнтації зразків. Зокрема, величини σ0,2 і ψ всіх зон гину і прямої ділянки 

 
Рис. 1. Границі текучості σ0,2 (а, b), міцності σВ (c, d)  
і відносні видовження δ (e, f) та звуження ψ (g, h)  
сталі 12Х1МФ після експлуатації на головному  

парогоні ТЕС, отримані на тангенціальних (a, c, e, g)  
і осьових (b, d, f, h) зразках, вирізаних з розтягненої (І), 
нейтральної (ІІ) та стисненої (ІІІ) зон гину та його 

прямої ділянки (IV) біля зовнішньої (чорні стовпчики) 
і внутрішньої (білі) поверхні труби та всередині  

її стінки (сірі). Горизонтальними лініями позначено 
регламентовані рівні (a, b, e–h) і допустимий  

діапазон зміни (c, d) відповідних характеристик. 

Fig. 1. Yield strength σ0.2 (а, b), ultimate strength σВ (c, d), 
relatives elongations δ (e, f) and reduction of area ψ (g, h) 
of 12Х1МФ steel after service on the main steam pipeline 
determined on tangential (a, c, e, g) and axial (b, d, f, h) 

specimens cutted out from elongated (І), neutral (II),  
compressed (III) zones of pipe bend and straight part  

of steam pipe (IV) near external (black bars) and internal 
(white) surfaces of a tube and inside pipe wall (grey). 

Regulated levels (a, b, e–h) and acceptable range  
of changes (c, d) of the corresponding mechanical 

properties are marked by horizontal line. 
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парогону, визначені на осьових зразках, більші, ніж на тангенціальних (рис. 1a, b, 
g, h). Анізотропія характеристики δ найяскравіше проявилася у розтягненій і 
стисненій зонах гину (рис. 1e, f). Важко лише стверджувати про існування анізо-
тропії границі міцності, оскільки смуги розкиду даних за використання зразків 
різної орієнтації подекуди перекривалися (рис. 1c, d). 

Отож, на основі отриманих результатів зробили висновок, що механічні ха-
рактеристики металу гину, визначені на осьових зразках, чутливіші до зміни його 
технічного стану внаслідок експлуатації порівняно з тангенціальними, оскільки 
тільки на них вдалося зафіксувати вичерпування пластичності сталі у розтягненій 
зоні гину парогону і зробити висновок про втрату її роботоздатності. 

Результати випроб на статичну тріщиностійкість. Встановили також різ-
ні тенденції зміни статичної тріщиностійкості металу гину і прямої ділянки паро-
гону ТЕС (рис. 2). 

По-перше, відзначили 
загалом низьку статичну 
тріщиностійкість сталі по-
рівняно з властивою їй у 
вихідному стані (225 kN/m 
[14]). Для металу з усіх зон 
гину і з прямої ділянки 
зниження статичної тріщи-
ностійкості внаслідок екс-
плуатаційної деградації 
більше проявилося на тан-
генціальних і дещо менше 
на осьових зразках (рис. 2). 

По-друге, анізотропія 
сталі за статичною тріщи-
ностійкістю проявилася ще 
разючіше, ніж за інте-
гральними характеристи-
ками. При цьому статична 
тріщиностійкість танген-
ціальних зразків істотно 
нижча, ніж осьових (на 49 і 
19% для металу зі зони розтягу, 21 і 48% – з нейтральної зони, 7 і 60% – з прямої 
ділянки для металу біля зовнішньої і внутрішньої поверхонь труби, відповідно) 
(рис. 2). Виняток лише метал зі стисненої зони гину, тріщиностійкість якого, 
визначена на тангенціальних зразках, на ∼40% вища, ніж на осьових. Отже, існує 
відчутна і водночас неоднозначна анізотропія за тріщиностійкістю металу різних 
зон гину. 

І, по-третє, незалежно від зони вирізання зразків і їх орієнтації виявили гра-
дієнт статичної тріщиностійкості по товщині стінки труби (рис. 2). Зокрема, ре-
зультати, отримані на тангенціально орієнтованих зразках, тріщини в яких відпо-
відають осьовим тріщинам в трубі, які поширюються в радіальному напрямі, 
свідчать, що металу розтягненої зони гину притаманні найнижчі значення JIc біля 
зовнішньої, але найвищі – біля внутрішньої поверхні труби (рис. 2а). Така орієн-
тація властива тріщинам, спричиненим повзучістю [19]. Причому перепад ста-
тичної тріщиностійкості по товщині стінки труби в зоні розтягу виявився най-
більшим (майже у 4,5 рази). Отже, імовірність зародження та поширення тріщин 
від зовнішньої поверхні труби в розтягненій зоні гину найвища. Така низька трі-
щиностійкість цієї зони може бути наслідком сумісного впливу технологічних 

 
Рис. 2. Статична тріщиностійкість JІс сталі 12Х1МФ 

після експлуатації на парогоні ТЕС, визначена  
на тангенціальних (а) та осьових (b) зразках, вирізаних  
з розтягненої (І), нейтральної (ІІ) та стисненої (ІІІ) зон 

гину та його прямої ділянки (IV) біля зовнішньої  
(чорні стовпчики) і внутрішньої (білі) поверхні труби. 

Fig. 2. Fracture toughness JІс of 12Х1МФ steel after service 
on the main steam pipeline determined on tangential (a)  
and axial (b) specimens cutted out from elongated (І), 

neutral (II), compressed (III) zones of pipe bend  
and straight part of steam pipe (IV) near external  
(black bars) and internal (white) surface of a tube. 
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чинників виготовлення гину, експлуатаційних напружень розтягу (термічних та 
від внутрішнього тиску технологічного середовища) та наводнювання. Несимет-
ричність діаметрального перерізу гину (більша випуклість перерізу труби в роз-
тягненій зоні гину) та істотна різниця між товщиною стінки труби в розтягненій 
та стисненій зонах (різниця товщин становила 6,5 mm) сприяють підвищенню 
концентрації напружень у розтягненій зоні. Відомо також, що наводнювання під 
час експлуатації [20, 21] і високоградієнтне поле напружень інтенсифікують струк-
турні перетворення з перерозподілом вуглецю і елементів легування з твердого 
розчину в карбіди вздовж меж зерен [22–25]. Це послаблює межі зерен [23] і опір 
руйнуванню в цілому. Тому логічно припустити, що значне зниження тріщино-
стійкості металу в околі зовнішньої поверхні труби в розтягненій зоні гину від-
дзеркалює її сильнішу деградацію під впливом обох цих чинників. 

Щодо нейтральної і стисненої зон гину та прямої ділянки, то перепад ста-
тичної тріщиностійкості по товщині стінки труби на тангенціальних зразках стає 
значно меншим і, крім того, якісно протилежним, ніж у зоні розтягу: значення JIc 
біля зовнішньої поверхні труби вищі, ніж біля внутрішньої (на 35, 7 і 63% відпо-
відно). Отже, опір росту осьових тріщин в цих зонах значно вищий, а, отже, імо-
вірність виникнення відповерхневих тріщин менша. Подібну тенденцію знижен-
ня статичної тріщиностійкості біля внутрішньої поверхні труби за використання 
тангенціальних зразків встановили раніше для металу шва у зварних з’єднаннях 
після їх тривалої експлуатації на головних парогонах ТЕС [26]. 

Дещо інші закономірності зміни характеристики JIc виявили за результатами 
випроб осьових зразків (рис. 2b). Тут оцінювали опір росту тріщин, які, як і в 
тангенціальних зразках, поширюються в радіальному напрямі, але не в осьовому, 
а в діаметральному перерізі труби. Виникнення таких колових тріщин зазвичай 
пов’язують з впливом осьових термічних напружень, виникненням згинальних 
моментів через недосконалу систему компенсації напружень тощо [20]. Загалом 
опір росту колових тріщин виявився вищий, ніж осьових (за винятком металу зі 
стисненої зони гину, для якої він на 40% нижчий, ніж визначений на тангенціаль-
них зразках). Значення JIc всіх досліджених зразків металу (за винятком металу зі 
стисненої зони гину) біля зовнішньої поверхні труби істотно нижчі, ніж біля 
внутрішньої (на 64, 15 і 31% для розтягненої, нейтральної зон гину та прямої ді-
лянки труби, відповідно). У стисненій зоні значення JIc практично однакові для 
обох поверхонь труби, але істотно нижчі, ніж визначені у інших зонах. Отже, 
опір росту колових тріщин у стисненій зоні гину виявився найменшим. Нижча 
тріщиностійкість в околі внутрішньої поверхні труби в розтягненій зоні гину мо-
же бути ознакою неповної компенсації згинального моменту під час його екс-
плуатації. Слід відзначити також, що за випроб осьових зразків статична тріщи-
ностійкість металу біля зовнішньої поверхні труби в розтягненій і стисненій зо-
нах гину є, по-перше, майже однакова (їх відносна зміна не перевищує 8%), а,  
по-друге – найменша. 

Отож, за результатами випроб на статичну тріщиностійкість прийшли до вис-
новку, що найнижчий опір росту тріщин, які за напрямом поширення відповіда-
ють осьовим тріщинам в трубі, властивий металу з розтягненої зони гину в околі 
зовнішньої поверхні труби. Тоді як для тріщин, які за напрямом поширення від-
повідають коловим тріщинам в трубі, найнижчі значення статичної тріщиностій-
кості зафіксували для металу стисненої зони гину в околі внутрішньої поверхні 
труби. 

ВИСНОВКИ 
Виявлено градієнт характеристик міцності, пластичності та статичної тріщи-

ностійкості поперек стінки труби та їх анізотропію за руйнування в діаметраль-
ному і осьовому перерізах експлуатованої труби. Механічні характеристики ме-
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талу гину, визначені на осьових зразках, чутливіші до зміни його технічного ста-
ну внаслідок експлуатації порівняно з тангенціальними зразками, оскільки лише 
на них зафіксували вичерпування пластичності сталі в розтягненій зоні гину па-
рогону. Найнижчий опір росту тріщин зафіксували на тангенціальних зразках в 
розтягненій зоні гину в околі зовнішньої поверхні труби, а на осьових – у стисне-
ній в околі внутрішньої поверхні труби. 

РЕЗЮМЕ. Определены характеристики прочности, пластичности и статической тре-
щиностойкости стали 12Х1МФ из растянутой, нейтральной и сжатой зон вертикального 
изгиба главного паропровода ТЭС и его прямого участка после ∼1,3⋅105 h эксплуатации. 
Выявили анизотропию характеристик при разрушении в диаметральном и осевом сечени-
ях трубы и их градиент поперек стенки трубы. 

SUMMARY. The characteristics of strength, ductility and static fracture toughness of the 
12Х1МФ steel from the elongated, compressed, and the neutral zones of vertical bending and 
straight part of the pipe after ∼1.3⋅105 h of operation at the main steam power station were 
estimated. Anisotropy of fracture characteristics in diametric and axial section of the tube and 
the gradient of change across the pipe wall under fracture were revealed. 
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