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Вступ. Лопатки парової турбіни експлуатуються за
жорстких умов сумісного впливу високих напружень (тиск
пари, відцентрові та динамічні сили [1], температури та
активного робочого середовища. В лопатках сталого
поперечного перерізу відцентрові сили викликають в
основному напруження розтягу. В закручених лопатках,
переріз яких змінюється, додатково виникають ще й
значні напруження згину і кручення [2].

Крім цього робочі лопатки турбін експлуатуються за
високої асиметрії циклу. При цьому низькоамплітудні
навантаження, спричинені вібрацією, накладаються на
достатньо високі напруження, спричинені аеродинаміч-
ним навантаженням від обертання ротора турбіни [2, 3].
Разом з цим відомо [4], що за позитивної асиметрії циклу
навантаження опір втомі істотно знижується.

Лопатки сучасних турбін виготовляють зі сталі
мартенситного класу 20Х13 категорії міцності КП50 і
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ОЦІНЮВАННЯ ДЕГРАДАЦІЇ
ЛОПАТКОВОЇ СТАЛІ 20Х13 ПІСЛЯ
ЕКСПЛУАТАЦІЇ В ПАРОВІЙ ТУРБІНІ
ЗА ТРІЩИНОСТІЙКІСТЮ
Результати випробовувань на циклічну тріщиностійкість на повітрі
показали зниження опору росту втомної тріщини  та  порогових
характеристик циклічної тріщиностійкості сталі 20Х13 після 3·105 год
експлуатації в лопатках парової турбіни, що є наслідком її деградації. Мікро-
фрактографічним дослідженнями розкрито механізм формування закриття
тріщини і показано, що міжзеренні фрагменти збергаються в деградованій
сталі навіть за припорогової швидкості росту тріщини, тоді як в
неексплуатованій сталі вони відсутні. Металографічним аналізом виявлено
неоднорідну структуру експлуатованої сталі з залишками зерен з
дендритною структурою, що свідчить про недотримання режиму
термічного оброблення лопаток перед їх введенням в експлуатацію.

деградація сталі, циклічна тріщиностійкість, мікроструктура, механізми
руйнування

КП60 [5]. Мартенситна структура сталі забезпечує їй
оптимальну комбінацію показників міцності та пластич-
ності, а високий вміст хрому — високі жароміцність, опір
корозії (під дією перегрітої і вологої пари), окисненню,
ерозії. Разом з цим під час експлуатації парових турбін
лопатки все ж руйнуються і серед основних причин їх
руйнування називають зародження та поширення в них
тріщини аж до критичної величини [6]. Зародження трі-
щин пов’язують з поширенням вібрації від робочої час-
тини лопаток у глибину хвостового з’єднання [3], з висо-
ким рівнем статичних напружень розтягу і згину [2],
наявністю концентраторів напружень [7, 8], втомою на
тлі високих статичних напружень, фретинг- та корозійною
втомою, кавітаційно-ерозійним зношуванням тощо [2, 9
— 12]. З аналізу причин пошкодження лопаток парових
турбін важливим аспектом оцінювання їхнього реального
стану є дослідження циклічної тріщиностійкості експлуа-
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тованого металу лопаток, іншими словами оцінювання
рівня деградації металу за показниками, які визначають
роботоздатність лопаток. Для цього важливо дослідити
кінетичні особливості росту втомних тріщин (РВТ), в
тому числі й за низьких швидкостей їх росту (близьких
до порогових значень), в металі експлуатованому впро-
довж тривалого часу в лопатках парової турбіни і порів-
няти їх з отриманими для металу у вихідному стані. Адже
інформація про втомні властивості металу з лопаток, які
відпрацювали свій парковий ресурс, дасть змогу най-
ближче наблизитися до оцінювання їхнього реального
ресурсу за показниками циклічної тріщиностійкості.

Методичні аспекти досліджень. Дослідили сталь
20Х13 з лопаток 22-ї сходинки парової турбіни К–100–90
після 3·105 год їх експлуатації. Для порівняння викорис-
тали цю ж сталь у вихідному стані. Хімічний склад обох
варіантів сталі наведено в табл. 1, а їхні механічні влас-
тивості за розтягу та удару – в табл. 2.

Заготовки експлуатованого металу вирізали з пера
лопаток, орієнтуючи їх вздовж них, а зразки з них виготов-
ляли, керуючись ГОСТ 25.506-85. Балкові заготовки сталі
20Х13 у вихідному стані виготовляли з прутків діаметром
30 мм фрезеруванням з припуском на шліфування по 0,5
мм на кожну зі сторін. Перед шліфуванням заготовки
термічно обробляли за прийнятою технологією терміч-
ного оброблення лопаток шляхом дворазової нормалізації.
Впродовж першої з них відбувається високотемпературна
(за температури 1030…1050 °С впродовж 8 год) гомоге-
нізація сталі, а впродовж другої (1030 – 1050 °С впродовж
2 год) з наступним тригодинним відпуском за темпера-
тури 730 0С формуються її остаточні механічні власти-
вості [13 – 15].

Характеристики циклічної тріщиностійкості сталі
визначали за кімнатної температури на повітрі згідно з
методичними рекомендаціями [16]. Зразки навантажували
за схемою консольного згину частотатою 10 Гц за асимет-
рії циклу навантаження 0,05. Міру деградації сталі оціню-
вали з кінетичних діаграм втомного руйнування (КДВР),
які будували в координатах номінальний розмах

коефіцієнта інтенсивності напружень (КІН) ∆K (∆K=Kmax
- Kmin) – швидкість росту тріщини da/dN, або ефективний
розмах КІН ∆Keff – da/dN. Під час визначення ∆Keff
враховували ефект закриття тріщини [17]. Його виник-
нення пов’язують із залишковою пластичністю [18], нес-
півпаданням западин і виступів на спряжених поверхнях
у циклі навантаження [19], або автокаталітичним нарощу-
вання товщини оксидних плівок [20]. Завдяки цим чинни-
кам метал в околі вершини тріщини впродовж певної
частини циклу навантаження (∆Kcl) циклічно не дефор-
мується. Крім цього, деградацію лопаткової сталі оціню-
вали за пороговими розмахами КІН (за номінальним ∆Kth
і ефективним ∆Kth eff =∆Kth-∆Kth cl).

Металографічні і фрактографічні дослідження проведе-
но на растровому електронному мікроскопі EVO-40XVP із
системою спектрального мікроаналізу INCA Energy 350.

Результати досліджень. Металографічні дослідження
структури сталі 20Х13 у вихідному стані і після її експлуа-
тації в паровій турбіні виявили різницю між ними за розмі-
ром вихідних аустенітних зерен, у межах яких формува-
лася голкоподібна мартенситна структура сталі (рис. 1).
Оскільки зразки у вихідному стані термічно обробляли
згідно з регламентованою для лопаток технологією [13 –
15], то можна припустити, що дещо більше зерно в експлу-
атованій сталі може бути наслідком перегрівання лопаток,
або більшої тривалості їх витримування за високої темпе-
ратури під час первинного термічного оброблення.

Слід зазначити, що в структурі експлуатованої сталі
виявлено значно більшу кількість неметалевих включень
(оксидів та сульфідів), причому вони вдвічі більші за
розмірами (рис. 1б). В основному вони розташовуються
всередині зерен вихідного аустеніту. Щодо морфології
голкоподібних елементів структури в межах вихідних
зерен аустеніту, то, не дивлячись на високу температуру
відпуску, вони морфологічно наслідують голки мартен-
ситу. Ширина голкоподібних елементів в експлуатованій
сталі є дещо більшою і карбіди вздовж їхніх меж теж
більші за розмірами. Це може бути наслідком зміни
структури через тривалу експлуатацію.

Таблиця 1

Хімічний склад сталі 20Х13, мас. %

Таблиця 2

Механічні властивості сталі 20Х13 у вихідному стані та після ~3·105 год експлуатації
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Крім цього, в експлуатованій сталі виявлено багато
ділянок з зернами неправильної форми, вздовж меж яких
спостерігали практично суцільні ланцюжки з досить
великих карбідів (рис. 3в). Слід зазначити, що мікрорент-
генівським аналізом виявлено істотно вищий вміст хрому
у межах цих зерен (до 18 мас. %), тоді як у навколишній
матриці цей вміст не перевищував 13 мас. %. За вищої
роздільної здатності виявили, що в межах цих зерен
збереглася дендритна структура, характерна для литва
(рис. 3г). Це може бути доказом того, що під час первинної
нормалізації було використано вищу температуру (бо
зерна аустеніту дещо більші, ніж після використаного
нами регламентованого режиму термічного оброблення)
і скорочено тривалість витримування при ній. Тому
аустенітизація твердого розчину відбулася не в повному
обсязі. Як наслідок, отримали негомогенну структуру із
залишками зерен з дендритною структурою.

Відомо, що внаслідок мартенситного перетворення в
сталі виникають локальні структурні напруження, які
спричиняють її схильність до крихкого руйнування. Дос-
ліджено їх вплив на кінетику росту втомної тріщини (РВТ)
сталі 20Х13 залежно від швидкості охолодження під час
гартування, яка і визначає рівень цих напружень [21]. Крім

внутрішніх мікронапружень, які виникають у сталі під час
її гартування, лопатки піддаються ще й тривалому впливу
напружень розтягу, згину і кручення, що виникають під
час їх експлуатації в паровій турбіні. Важливо оцінити
наслідки їх впливу на механічні властивості сталі, а врахо-
вуючи найвищу чутливість до деградації теплостійких
сталей локальних показників механіки руйнування [22],
доцільно оцінити як впливає зміна технічного стану екс-
плуатованого металу на його характеристики циклічної
тріщиностійкості.

Впробування на циклічну тріщиностійкість. За
результатами механічних випробувань на циклічну трі-
щиностійкість сталі у вихідному стані та після 3·105 год
експлуатації побудували номінальні та ефективні КДВР
(рис. 2). Отримали незначний вплив деградації сталі на
розташування номінальних КДВР і значно сильніший на
розташування ефективних КДВР. Якщо номінальний
пороговий розмах КІН експлуатованої сталі знижується
після експлуатації на 10 % стосовно сталі у вихідному
стані, то ефективний – на 30 %. Таке зниження порогових
характеристик циклічної тріщиностійкості в експлуато-
ваному металі дає підстави говорити про зниження його
опору росту втомних тріщин, а, отже, і про деградацію

Рис. 1. Мікроструктура сталі 20Х13 у вихідному стані (а) та після експлуатації в
якості лопаток парової турбіни впродовж 3·105 год (б-г)

а) б)

в) г)
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металу лопаток парових турбін під час експлуатації. Як
особливість нержавіючої сталі мартенситного класу у
вихідному стані відзначимо дуже велике закриття трі-
щини, яке виявляється не лише на припороговій ділянці
КДВР, як це властиво теплостійким сталям [23], але
зберігається практично в межах всієї другої її ділянки. В
експлуатованій сталі ефект закриття тріщини ще більший,
що принципово узгоджується з результатами замірів
закриття тріщини в деградованих теплостійких сталей.
При цьому ефективний пороговий рівень циклічної
тріщиностійкості знижується до дуже низького рівня (0,8
МПа·м½). КДВР сталі у вихідному стані узгоджуються з
результатами досліджень кінетики втомного руйнування
сталі 20Х13, отриманим за високої асиметрії циклу наван-
таження, де також зафіксували значне зниження поро-
гових показників циклічної тріщиностійкості внаслідок
зростання R [24]. Зрозуміло, що розкрити причини виник-
нення такого значного закриття тріщини в сталі у вихідному
стані, а тим більше причину його зростання внаслідок її
деградації, в експлуатаційних умовах важливо для розуміння
природи формування закриття тріщини в такого класу сталях
та пошуку шляхів впливу на цю ситуацію.

Мікрофрактографічні особливості зламів зразків
після випробування на циклічну тріщиностійкість.
Проаналізували і порівняли між собою за різної роздільної
здатності рельєф зламів зразків експлуатованої і неексплуа-
тованої сталі 20Х13, випробуваних на циклічну тріщино-
стійкість. Фрактографічні особливості зламів порівнювали
за однакової швидкості РВТ. Зокрема, за швидкості da/dN =
10–8 м/цикл виявили невідповідність розмірів міжзеренних
фасеток, спостережених на зламах (рис. 3а,б), і розмірів
зерен, виявлених металографічним аналізом (рис. 1). При
цьому, якщо за результатами металографічного аналізу
розмір вихідного аустенітного зерна в експлуатованій сталі
був дещо більшим, ніж у сталі у вихідному стані (порівняли

рис. 1а і б), то за результатами фрактографічних оцінок
очевидно, що він менший, оскільки міжзеренні фрагменти
на поверхні зламів експлуатованого металу виглядають
дрібнішими (порівняли рис. 3а і б). Причому кількість таких
міжзеренних фасеток в експлуатованому металі значно
більша. Наявністю на зламах металу і у вихідному стані, і
після експлуатації таких міжзеренних фасеток, які висту-
пають над відносно плитким рельєфом втомного зламу,
пояснюється збереження закриття тріщини аж до таких
високих швидкостей РВТ за механізмом шорсткості поверх-
ні зламу. Адже навіть за незначного зсуву у вершині тріщини,
завдяки якому і відбувається її ріст, виступи на спряжених
поверхнях зламів не співпадатимуть з відповідними запади-
нами, що і спричинить ефект закриття тріщини. Більше
закриття тріщини в експлуатованій сталі, спричинене біль-
шою кількістю міжзеренних фасеток і, відповідно, точок кон-
тактування спряжених поверхонь позаду вершини тріщини.

Слід зазначити, що в міру зниження швидкості РВТ і
кількість, і величина міжзеренних фасеток на поверхнях
зламів експлуатованої і не експлуатованої сталі зменшу-
ються (рис. 3в, г). Це добре видно за невисоких збільшень,
причому для неексплуатованої сталі ця тенденція прогля-
дається чіткіше. На перший погляд ефект закриття при
цьому мав би зменшуватися. Разом з цим, зваживши на
те, що розкриття берегів тріщини в міру зниження рівня
∆K теж істотно зменшується, зрозуміло, що шорсткість
поверхні зламу, створена міжзеренними фасетками, що
виступають над плитким втомним рельєфом зламу, про-
довжує відігравати визначальну роль у формуванні
закриття тріщини.

Проте залишилось не з’ясованим, як пояснити невід-
повідність розміру зерна, визначеного з металографічних
і фрактографічних оцінок. Разом з тим за вищої роздільної
здатності стає очевидним, що у вихідному стані на тлі
досить великих за площею низькорезрельефних фестонів
втомного руйнування спостерігаються досить великі між-
зеренні фрагменти, які насправді складаються з дрібніших
фасеток міжзеренного руйнування, які, вочевидь, слабше
розорієнтовані між собою, ніж в експлуатованій сталі
(рис. 4а). Отже, у вихідному стані міжзерене руйнування
охоплює конгломерати зерен, які за невисокої роздільної
здатності можна помилково сприйняти за великі зерна.

Слід зазначити, що лише за припорогового розмаху
КІН ділянки міжзеренного руйнування практично пов-
ністю зникають зі зламу неексплуатованої сталі (рис. 4в).
Тоді як в експлуатованій сталі попри істотне зменшення
їх кількості вони все ще значною мірою присутні на зламі
(рис. 4г). Саме з ними пов’язаний сильніший прояв ефекту
закриття тріщини в експлуатованій сталі і нижчий рівень
ефективного порогового розмаху КІН. Завдяки дуже мало-
му розкриттю вершини тріщини за припорогового наван-
таження на міжзеренних фасетках спостерігали сліди
контактування спряжених поверхонь зламу у вигляді
згладжених ребер суміжних зерен зі слідами окиснення
місць контактування.

Отже, на припороговій ділянці навантаження, крім
механізму шорсткості поверхні, який визначав ефект
закриття тріщини за вищої швидкості РВТ, починає
відігравати роль автокаталітичне нарощування оксидів у
місцях контактування берегів тріщини. Це спричинено

 

10-10

10 -9

10 -8

0,60,8 11 2 4 6 8 1010 20

  ∆ K
ef f

   ∆ K
 ,   − вихідний  метал
 ,  − е ксплуатований  метал

 

d
a/

d
N,

 м
/ц
ик
л

∆K  ,  ∆Kef f , МПа м1/2

Рис. 2. Номінальні (білі) та ефективні (чорні позначення)
кінетичні діаграми втомного руйнування сталі 20Х13 у вихід-
ному стані та після 3·105 год її експлуатації в лопатках парової
турбіни
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дуже малим розкриттям берегів тріщини за такого низь-
кого рівня навантаження. Крім цього, на міжзеренних
фасетках і на ділянках крізьзеренного втомного рельєфу
експлуатованої сталі часто спостерігали вищербини
завбільшки до 10 мкм, які могли бути слідами оксидів,
які, потрапивши між береги утомної тріщини, виконували
роль піску і під час півциклу розвантаження залишали
вмятину на обох поверхнях зламу. Для сталі у вихідному
стані такої особливості не спостерігали, хоч частинки
оксидів теж були виявлені в її структурі. З цього можна
зробити висновок, що після експлуатації відбується
послаблення зв’язку неметалевих включень з матрицею,
або навіть їх дегезія. Потрапивши між береги тріщини ці
частинки перешкоджають змиканню берегів тріщини в
півциклі розвантаження і таким чином стають ще однією
причиною зростання ефекту закриття тріщини.

Стосовно високого ефекту закриття тріщини в сталі у
вихідному стані, то попри відсутність міжзеренних
фрагментів на припороговій ділянці навантаження на
зламі спостерігали досить рельєфні, видовжені вздовж
магістрального напряму РВТ фестони, переходи між
якими в основному були розклепані, що трактували як

сліди контактування берегів тріщини (рис. 4в). Тобто у
цьому випадку, шорсткість поверхні зламу, створена
перепадами рельєфу між суміжними фестонами втомного
руйнування, визначила високий рівень закриття тріщини.

Висновки. 1.Металографічним аналізом виявлено,
що зерна аустеніту в сталі 20Х13, експлуатованій
впродовж 3·105 год у паровій турбіні, дещо більші, ніж
після використаного нами регламентованого режиму
термічного оброблення. Попри загалом голкоподібну
мартенситну структуру в експлуатованій сталі виявили
зерна, в межах яких збереглася дендритна структура.
Вміст хрому в цих зернах досягав 18 мас. %, хоч інтег-
ральних його вміст становив 13 мас. %. Крім цього, на
межах цих зерен виявили карбіди, які у вигляді ланцюжків
декорують їх. Ці зерна свідчать про те, що під час первин-
ної нормалізації було скорочено тривалість високо-
температурного витримування. Як наслідок, отримали
негомогенну структуру з залишками зерен з дендритною
структурою.

2. Випробуваннями на циклічну тріщиностійкість на
повітрі виявлено зниження опору росту втомної тріщини
та порогових характеристик циклічної тріщиностійкості

Рис. 3. Фрактограми зразків зі сталі 20Х13 у вихідному стані (а, в) та експлуатованої впродовж 3·105 год у паровій турбіні
(б, г), за швидкості РВТ da/dN=10-8 (а, б) та 10-9 (а, б) м/цикл під час випробування на циклічну тріщиностійкість

а) б)

в) г)
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Рис. 4. Фрактограми зразків зі сталі 20Х13 у вихідному стані (а, в) та експлуатованої впродовж 3·105 год у паровій турбіні
(б, г), за швидкості РВТ da/dN = 10-9 (а, б) та 10-10 (в, г) м/цикл під час випробування на циклічну тріщиностійкість

сталі 20Х13 після експлуатації впродовж 3·105 год в
паровій турбіні, що є наслідком її деградації.

3. Мікрофрактографічним аналізом зразків, випробу-
ваних на циклічну тріщиностійкість, виявлено ознаки
деградації сталі та розкрито механізм формування закрит-
тя тріщини. Показано, що міжзеренні фрагменти зберіга-
ються в деградованій сталі навіть за припорогової швид-
кості росту тріщини, тоді як у не експлуатованій сталі вони
відсутні. В обох випадках закриття тріщини спричиняє
шорсткість поверхонь зламів та автокаталітичне нарощу-
вання оксидів у місцях контакту спряжених поверхонь на
припороговій ділянці навантаження.
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Ju. Tkachuk1, O. Student2

Estimation of degradation blade steel 20Kh13 after ~3·105 h
operation using fatigue crack growth resistance

1Lutsk National Technical University, Lutsk;
2Physico-Mechanical Institute, Lviv

Fatigue crack growth resistance on air and fatigue threshold
characteristics of 20Kh13 steel were decresed after its service during
3·105  h as blades of steam turbine. It is the result of steel
degradation. Using th microfractographic investigation the
mechanism of fatigue crack clousure effect forming was revealed. It
was shown that intergaranular fragmets was kept in the degraded
steel until to the streshold fatigue crack growth rate whereas in in
virgin steel they were not observed. Using metallographic
investigation of the serviced steel the heterogeneous microstructure
with remains of grains with dendritic structure was revealed. It is a
proof of the breakdown of the heat treatment conditions of blades
before its setting into operation.
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