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Введение. В структуре генерирующих мощностей Украины доля
тепловых электрических станций (ТЭС) составляет около 50%. Основными
элементами оборудования ТЭС являются трубы, работающие в разных
условиях, отличающихся как по температуре, величине и  характеру
нагруженности, так и по рабочей среде внутри и снаружи (вода, пар, дымовые
газы, зола и пр.). Большая часть труб работает при высоких давлениях и
повышенных температурах в течение длительного срока (100 и более тысяч
часов). Разрушение их может приводить к катастрофическим результатам, а
длительность безаварийной надёжной работы существенно влияет на
экономические показатели ТЭС. Надежность работы в условиях  ползучести
зависит, прежде всего, от качества труб, определяемого химическим составом
металла и технологией их изготовления. Технология изготовления труб
включает высокотемпературную деформацию и оказывает влияние как на
общую структуру металла, так и на зернограничную. Влияние зернограничной
структуры особенно заметно на поведении изделий (труб) из однофазных
аустенитных или ферритных (малоперлитных) сталей при повышенных
температурах и нагрузках.

Известно, что величина зерна влияет на большинство свойств
материалов, и это связано не только с количеством и распределением границ
зерен. Ранние модели границ рассматривали их как прочный аморфный
цемент, скрепляющий "кирпичи"-зерна, и атомные конфигурации в границах
считали хаотическими и случайными. К настоящему времени стало очевидным,
что межзеренные поверхности раздела с различными схемами закономерной
атомной упаковки (специальные границы) являются очень важными
компонентами зерненной структуры. Из-за различий в атомной структуре
границы зерен, существенно отличаясь по величине удельной поверхностной
энергии, проявляют разные свойства. Практическое использование особых
свойств специальных границ стало возможным благодаря развитию в последние
годы концепции решеток совпадающих узлов (РСУ), а также исследованиям
тонкой структуры и кристаллографических параметров специальных границ
зерен [1-5]. Возникло понятие зернограничного конструирования материалов,
которое для улучшения общих свойств материала предусматривает создание
большого количества определенных низкоэнергетических границ  за счет
других, высокоэнергетических.

Сущность зернограничного конструирования (ЗГК, grain boundary
engineering) заключается в управлении температурно-деформационными
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процессами при изготовления металлических изделий для создания
микроструктуры с максимальным количеством специальных
низкоэнергетических границ зерен Σ3 и их производных Σ3n. Следствием
увеличения количества таких границ является повышение комплекса физико-
механических и коррозионных свойств изделий [1, 2], в том числе и деталей,
работающих в условиях высокотемпературной ползучести [6].
Технологически ЗГК может быть реализовано путем термомеханических
обработок, деформации и отжига, либо повторных их циклов [1, 5].

Поскольку при производстве труб основными технологическими
операциями являются температурно-деформационные обработки, ЗГК может
быть плодотворным и перспективным в трубном производстве.

Цель работы – установление влияния  двух схем технологии
производства труб из углеродистой стали на их зернограничную структуру.
Под структурным состоянием границ в данном случае подразумевается доля
специальных границ в концепции решёток совпадающих узлов (РСУ), что
позволяет рационально конструировать зернограничную структуру и свойства
поликристаллов [1, 2].

Для этого необходимо оценить структурное состояние металла как после
различных технологических операций, так и после стендовых и
эксплуатационных испытаний.

Материал и методика. Материалом исследования служили
горячедеформированные трубы из стали 20 промышленных плавок близкого
химического состава, изготовленные по двум технологическим схемам –
прокаткой и прессованием. Горячая прокатка труб ∅219×16 и ∅219×25 мм
выполнена на трубопрокатной установке с автоматическим станом, а горячее
прессование труб размерами ∅219х9-20 мм – на  прессовой установке усилием
55МН.

Поскольку основной задачей исследования было определение  различий в
зернограничной структуре труб из одной и той же стали, но изготовленных по
разным технологическим схемам, и предстояло выявить очень небольшие
отличия в количественных показателях,  шлифы готовили с применением ряда
дополнительных операций. К ним,  в первую очередь, относится обязательная
электролитическая полировка со снятием тонкого, механически  наклепанного
слоя, который может существенно искажать картину вытравливания
большеугловых и специальных границ.  Во-вторых, выявление структуры
проводили в два приёма: сначала шлиф травили в разбавленном  до 1%-ной
концентрации растворе НNO3 в этаноле с добавкой детергента для более
чёткого выявления малоугловых и специальных границ, которые травятся
гораздо слабее обычных; второе, глубокое травление осуществляли в 4%-ном
растворе НNO3; далее промывали шлиф в дистиллированной воде и
высушивали под струёй горячего воздуха.

Специальные границы выявляли по признакам, описанным в работе [7], а
их подсчёт производили методом секущих с индивидуальным распознаванием
принадлежности каждой границы к специальным или общего типа.

Достоверность идентификации границы как специальной и определение
доли таких границ зависит от правильности распознания ряда тонких деталей
изображения, поэтому наблюдение под микроскопом, идентификацию и
подсчёт границ вели с применением масляной иммерсии и разных вариантов
освещения. Для примера на рисунке 1 приведены два снимка одного и того же
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места шлифа, которые демонстрируют выявление специальной границы типа
Σ3 в косом освещении.

a б

Рис. 1. Изменение контраста на границах в стали 20: а – в прямом
освещении; б – в косом освещении.

Результаты исследования. На рис.2 приведены микроструктуры
металла горячекатаных и горячепрессованных труб. Стрелками указаны
специальные границы.

а б

в г
Рис. 2. Микроструктура труб, изготовленных из стали 20 по различным

технологиям: а, в – прокатка;  б, г – прессование; а, б – у внутренней стенки;
в, г – в середине стенки трубы.
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Исследования методом секущих микроструктуры труб, изготовленных по
двум технологиям, позволили получить количественные структурные данные,
которые свидетельствуют о том, что доля специальных границ в
горячекатаных трубах (3,1…3,5%) существенно – в 3-4 раза меньше, чем в
горячепрессованных. Эти отличия в количестве специальных границ могут
обусловить разное поведение катаных и прессованных труб как во время
кратковременных испытаний на растяжение, так и во время  длительного
нагружения при повышенных температурах.

При горячей прокатке, осуществляемой по схеме растяжение-сжатие за
несколько проходов, степень деформации за один проход сравнительно
небольшая, и в зоне деформации (между валками) протекает динамический
возврат, не меняющий форму зерен. При выходе из валков в охлаждающемся
металле может происходить только статический возврат, и зерна остаются
вытянутыми вследствие низкой энергии дефекта упаковки (аустенит с ГЦК-
решеткой). Поскольку между проходами статическая рекристаллизация
аустенита не происходит и наклёп накапливается, то, несмотря на
сравнительно небольшую степень деформации за один проход, начиная с
определенного суммарного обжатия при горячей прокатке в зоне деформации
становится возможной динамическая рекристаллизация.

При относительно малой скорости деформации в металле при горячей
прокатке происходит чередование спадов (рекристаллизационное
разупрочнение) и подъемов (деформационное упрочнение) напряжения
течения. Так как эти процессы в разных участках изделия не всегда совпадают
по фазе, характерной особенностью структуры горячекатаного металла
является неоднородность субструктуры, неровность, зубчатость границ зерен,
появление групп новых зерен у границ исходных [9, 10]. В результате при
γ→α-превращении формирование специальных низкоэнергетических границ
затруднено, их количество в конечной структуре невелико.

Схема всестороннего сжатия при прессовании – наиболее благоприятная
для повышения показателей деформируемости – не только обеспечивает
высокую пластичность обрабатываемого материала, но и позволяет
производить значительную деформацию за один цикл обработки.
Прессованные трубы отличает однородность структуры и механических
свойств по сечению и длине [8]. Вследствие большой степени и скорости
деформации при прессовании углеродистой стали динамический возврат или
даже динамическая рекристаллизация происходят в очаге деформации, а по
выходе из пресса осуществляется статическая рекристаллизация. В результате
при последующем распаде аустенита образуются сравнительно мелкие (6-8
балл) ферритные зерна, между которыми часто формируются специальные
границы, количество которых возрастает с увеличением величины вытяжки.
Повышение вытяжки с μ=7 до μ=16 обусловило увеличение доли специальных
границ от 5,7 до 12,6% от общего количества границ зёрен. На рис. 3
приведены микроструктуры труб диаметром 219 мм (с разной толщиной
стенки), отпрессованных из заготовки одного размера с разным
коэффициентом вытяжки.
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а б
Рис. 3. Микроструктура труб диаметром 219 мм, отпрессованных  с

разными коэффициентами вытяжки: а – μ = 7; б – μ = 16.
Последующие испытания на высокотемпературную ползучесть и

исследования микроструктуры показали, что металл горячепрессованных труб
гораздо успешнее работает в условиях высокотемпературной ползучести.

Выводы.
1. В зернограничной структуре ферритной составляющей котельных

труб из стали 20 обнаружены специальные низкоэнергетические границы Σ = 3
по концепции решёток совпадающих узлов.

2. В трубах, полученных по технологии горячего прессования,
количество специальных границ значительно больше (до 14,3%), чем в
горячекатаных (до 3,7%).
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