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К УЛУЧШЕНИЮ КАЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ИСХОДНОЙ 
СТРУКТУРЫ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПАРОПРОВОДОВ 
 
Ресурс эксплуатации длительно эксплуатируемых сварных соединений паропроводов 

тепловых электростанций (ТЭС) из теплоустойчивых перлитных сталей (12Х1МФ, 
15Х1М1Ф) составляет 0,6–0,8 от ресурса основного металла паропроводов. Уменьшенный 
ресурс обусловлен наличием определенной структурной, химической и механической неод-
нородности сварных соединений, предотвратить которую в полной мере не представляется 
возможным. Наличие неоднородности вызывает увеличение интенсивности повреждаемости 
сварных соединений [1–2]. 

Повреждаемость сварных соединений паропроводов, эксплуатируемых более 250000 ч, 
происходит по участку сплавления зоны термического влияния (ЗТВ) в 2–3 раза быстрее, чем 
по металлу шва и основному металлу, который не подвергается сварочному нагреву [3]. Уве-
личенная интенсивность повреждаемости реализуется по механизму образования микропор 
ползучести, развивающихся в макротрещины ползучести, а также по механизму образования 
усталостных трещин. Например, для сварных соединений паропроводов острого пара 
или промперегрева (параметры эксплуатации Тэ = 545–585 °С, Р = 20–25 МПа). 

Целью работы является выявление связи структуры сварных соединений паропрово-
дов с их повреждаемостью в процессе длительной эксплуатации сварных соединений в усло-
виях ползучести и малоцикловой усталости. 

В процессе сварки металл участка сплавления ЗТВ нагревается в область температур 
ТL –TS. Ширина участка составляет 0,1–0,2 мм. Здесь, в зависимости от погонной энергии 
сварки и температурного режима, могут образовываться (локально) браковочные структуры 
или структуры близкие к браковочным. Например, укрупненные ферритные зерна, образую-
щие мягкие прослойки, рис. 1, или видманштеттов феррит [3]. 
 

 
 

Рис. 1. Микроструктура участка сплавления сварного соединения паропровода из стали 
15Х1М1Ф. Ручная дуговая сварка (РДС) на штатном режиме 

 
Наличие крупных ферритных зерен, а также браковочных структур приводит к увели-

чению скорости коагуляции карбидов М23С3 по их границам [2]. Такие структуры поврежда-
ются порами ползучести значительно интенсивнее [3], чем структуры, получение которых 
регламентируется нормативной документацией [5–6]. 

Установили, что образование браковочных структур или структур, близких к брако-
вочным можно предотвратить путем оптимизированного подбора параметров режима сварки 
[3]. Рост удлиненных ферритных зерен начинается от частично оплавленных зерен основно-
го металла, рис. 2. 
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образуются при механизированной сварке в смеси защитных газов СО2 + Аг на значениях 
погонной энергии ≤ 1,1–1,3 МДж/м, при использовании подогрева 300–350 °С, и характери-
зуются повышенной трещиноустойчивостью, табл. 1.  

 
Таблица 1 

Трещиностойкость участка сплавления 
Погонная энергия, 

МДж/м 
Условия испытания (рис. 1) Высота трещины, 

мм 
Скорость развития 
трещины, мм/ч Число циклов Длительность, ч 

1,2 
65 
85 

2150 
2900 

0,20-3,3 
0,22- 1,2 

0,5·10-4/ 9 ·10-4

0,7·10-4/ 10·10-4 

2,1 
65 
85 

2150 
2900 

0,23- 4,1 
0,35- 2.9 

0,9·10-4/ 12·10-4

1.1·10-4/ 14·10-4 
 
Установили, что трещиностойкость металла шва и металла участка сплавления, опре-

деляемая в соответствии с требованиями [5–6, 8–9], существенно зависит от сварочного 
нагрева. Скорость развития трещин в сварных соединениях, изготовленных на погонной 
энергии > 1,3 МДж/м, заметно увеличивается, табл. 1. Отмечается тенденция увеличения 
размеров трещин. 

Близкие данные по определению трещиностойкости приводятся и для сварных соеди-
нений, изготовленных ручной дуговой сваркой на различных значениях погонной энергии [7]. 

 
ВЫВОДЫ 

Установили, что наличие дефектной структуры на участке сплавления зоны термиче-
ского влияния сварных соединений из теплоустойчивых перлитных сталей существенно сни-
жает его свойства, что способствует повреждаемости металла данного участка в процессе дли-
тельной эксплуатации.  
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