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Анотація. З’ясовано роль твердості в діагностуванні згинів високотемпературних труб та 

оціненні їх роботоздатності. Проаналізовано кореляційні співвідношення між міцністю та 
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Вступ 

 

Згини – одні з найменш надійних складових 

паропроводів. Це спричинено як конструк-

ційними особливостями їх виготовлення (на-

явність ділянок різної товщини внаслідок 

пластичної деформації, відхилення від круг-

лості (овальності) поперечного перерізу  

тощо), так і динамікою змін структури і вла-

стивостей металу під дією експлуатаційних 

температур і напружень.  
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Аналіз публікацій 

 

Парковий ресурс згинів паропроводів стано-

вить 75–85 % від ресурсу прямих труб [1]. На 

сьогодні більшість згинів відпрацювали ви-

значений термін (200–250 тис. год), а можли-

вість їх подальшої експлуатації здійснюється 

за результатами індивідуального експертного 

обстеження. Під час технічного діагносту-

вання важливо оцінити стан металу, зокрема 

його механічні характеристики, макро- та 

мікропошкодженість, динаміку структурних 

змін тощо, застосовуючи неруйнівні методи. 

З огляду на це з’ясування значення вимірю-

вання твердості у діагностуванні металу зги-

нів високотемпературних труб є актуальним. 

 

У нормативних документах на виготовлення 

елементів високотемпературних трубопрово-

дів [2, 3] зазначено, що твердість згинів по-

винна відповідати вимогам технічних умов 

на труби, проте норми твердості труб із пер-

літних теплостійких сталей (12Х1МФ, 

15Х1М1Ф) не визначені [4]. Водночас, згідно 

з вимогами типової інструкції [1], твердість 

розтягнутої частини згинів високотемперату-

рних труб, які працюють за умов повзучості 

(>450 °С), повинна становити 1176–1666 НВ 

(МПа).  

 

Мета та постановка задачі 
 

З’ясувати роль твердості в діагностуванні 

високотемпературних згинів труб та оціненні 

їх роботоздатності; проаналізувати кореля-

ційні співвідношення між міцністю та твер-

дістю для теплостійких сталей (12Х1МФ, 

15Х1М1Ф) як у вихідному стані, так і під час 

тривалої експлуатації, визначити їх зміни та 

умови застосування. 

 

Матеріали, методика  

та засоби випробувань 

 

Твердість згинів паропроводів та паропере-

пускних труб зі сталей 12Х1МФ, 15Х1М1Ф 

вимірювали переносними твердомірами ди-

намічної дії (типу «ТДМ-1» та «КПИ»). 

Принцип роботи цифрового твердоміра 

«ТДМ-1» базується на швидкості ударного 

відскоку бойка (метод Шора [5]); водночас 

прилад «КПИ» працює за методом ударного 

відбитка [6]. 

 

На підставі результатів механічних випробу-

вань вирізок трубопроводів визначали зале-

жність між твердістю за Брінеллем та межею 

міцності (σВ, МПа). У стаціонарних умовах 

твердість металу вирізок вимірювали твер-

доміром ТШ-2М. 

 

Структуру сталей обстежували на метало-

графічному мікроскопі ММО-1600 після тра-

влення шліфів у 4 %-му розчині азотної кис-

лоти.   

 

Обговорення результатів 

 

Згини паропроводів та пароперепускних труб 

у переважній більшості виготовляють мето-

дом холодного гнуття. Внаслідок пластичної 

деформації (наклепу) збільшується твердість 

здеформованих ділянок та змінюється мікро-

структура. Залежно від конструкційних осо-

бливостей згини із товщиною стінки більше 

10 мм відпускають за температури 710–

750 °С протягом 1–3 год [2, 3, 7]. 

 

Підвищена твердість металу згинів у вихід-

ному стані свідчить про наявність наклепу та 

неякісно проведену термообробку, оскільки 

за високого відпуску знижуються внутрішні 

напруження, стабілізується структура і від-

новлюються початкові властивості сталі. В 

цьому випадку твердість розтягнутої частини 

згину порівнюють із твердістю прямої ділян-

ки. Якщо твердість деформованої ділянки є 

більшою за твердість недеформованої части-

ни, є велика ймовірність, що відпуск було 

здійснено неналежним чином.  

 

Випадки пошкоджень згинів високотемпера-

турних пароперепускних труб, унаслідок не-

дотримання технології їх виготовлення та 

термообробки, траплялися найчастіше на по-

чатку експлуатації. В цьому випадку тріщини 

зазвичай зароджувалися на внутрішній пове-

рхні нейтральних ділянок згинів чи на розтя-

гнутій ділянці зовнішньої поверхні, де зосе-

реджуються максимальні розтягувальні 

напруження. Як приклад, пошкодження зги-

ну пароперепускної труби Ø 133×11 мм, що 

експлуатувалась з параметрами: температу-

ра – 560 °С, тиск – 13,7 МПа. До утворення 

наскрізної тріщини, яка зародилась на нейт-

ральній ділянці із внутрішньої поверхні; згин 

відпрацював менше 20 тис. год. Тріщина є 

криволінійною, довжиною 450 мм на внут-

рішній поверхні та 85 мм – на зовнішній 

(рис. 1). Вимірюванням твердості металу 

пошкодженого згину виявлено, що в розтяг-

нутій ділянці вона сягала 2450–2845 НВ; вод-
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водночас в недеформованій частині згину 

становила 1660–1812 НВ. Наведене збіль-

шення твердості металу деформованої ділян-

ки свідчить не тільки про наклеп металу уна-

слідок пластичної деформації, але й про 

можливе локальне нагрівання ділянок згину з 

наступним швидким охолодженням під час 

його підгинання у процесі монтажу, що під-

тверджують і металографічні дослідження  

(рис. 2). Мікроструктура металу в зоні по-

шкодження згину – феритно-бейнітна, про-

стежено окремі ділянки мартенситних фор-

мувань. Обстеженням вістря тріщини 

виявлено, що поширюється вона здебільшого 

по феритних прошарках.   

 

 
 

Рис. 1. Макротріщина на зовнішній поверхні 

нейтральної ділянки згину 

 

Відомо, що для визначення міцнісних харак-

теристик сталей неруйнівним способом ви-

користовують кореляційну залежність міц-

ності з твердістю 

 

HB,ασB ⋅=                         (1) 

 

де α – коефіцієнт пропорційності. Для оцінки 

міцності металу реальних об’єктів, у тому 

числі згинів високотемпературних труб, зна-

чення коефіцієнта α є надзвичайно важливи-

ми, насамперед, коли твердість близька до 

граничних значень – максимально чи мініма-

льно допустимих. Автори [7] зазначають, що 

для котельних сталей (12Х1МФ і 15Х1М1Ф)  

коефіцієнт α в досліджуваних інтервалах  

значень твердості становить 0,35 і 0,36, від-

повідно. 

 

Під час тривалої експлуатації паропроводів 

та пароперепускних труб значення α зміню-

ється, що зумовлено змінами структури та 

властивостей металу, насамперед старінням. 

Зокрема для теплостійких сталей α може пе-

ребувати у межах 0,33–0,37 [8]. 

 

Згідно з Г. Фінке [9], кореляційний коефіці-

єнт між твердістю та межею міцності зале-

жить від відношення межі текучості σТ до 

межі міцності σВ (рис. 3). Для низьколегова-

них сталей σТ/σВ не повинно перевищувати 

0,7 [10]. Зазвичай у вихідному стані для теп-

лостійких сталей (12Х1МФ, 15Х1М1Ф) 

σТ/σВ≤0,7. Під час експлуатації паропроводів 

та пароперепускних труб це відношення най-

частіше збільшується і може сягати 0,80–

0,85. У цьому випадку для оцінення міцності 

металу, що тривало експлуатується, доцільно 

застосовувати інший кореляційний коефіці-

єнт. Зокрема для сталей 12Х1МФ, 15Х1М1Ф 

із відношенням σТ/σВ~0,7–0,8 міцність із  

твердістю корелює згідно з коефіцієнтом 

0,33–0,34 [8]. 

 

 
 

Рис. 2. Структура металу та характер поши-

рення тріщини 

 

Важливе значення для оцінки твердості ме-

талу згинів має точність визначення та похи-

бка вимірювання. У зв’язку з тим, що інден-

тор переносних твердомірів, які працюють за 

методом пружного відскоку (метод Шора), 

досить малі і працюють у динамічних режи-

мах, на точність вимірювання значною мірою 

впливають умови, за яких їх проводять. До-

стовірність результатів знижується під час 

виконання замірів в умовах теплових цехів із 

природною вібрацією працюючого облад-

нання. У цьому випадку більшу похибку ви-

мірювання простежено під час виконання 

контролю тонкостінних труб із товщиною 

s ≤ 10 мм. Водночас аналіз, виконаний при-

ладом динамічної дії («КПІ»), свідчить про 

вищу точність результатів, оскільки похибка 
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визначення твердості зазвичай не перевищує 

5–7 % [11]. Здебільшого чим ближчими є 

значення твердості еталона і досліджуваного 

виробу, тим точніші заміри, виконані прила-

дом «КПІ». 

 

При вимірюванні твердості металу елемента, 

що має високу чутливість до наклепу чи по-

верхня якого є наклепаною, наприклад, унас-

лідок неналежної підготовки-зачистки, ре-

зультати твердості, одержані приладами, які 

працюють за різними принципами визначен-

ня, відрізнятимуться. У цьому випадку засто-

сування динамічних твердомірів, які працю-

ють за методом Шора, є не зовсім коректним. 

 

 
 

Рис. 3. Кореляція межі міцності σВ із твердіс-

тю НВ (за Г.Фінке) залежно від відно-

шення σТ/σВ: 1 – σТ/σВ < 0,65; 2 –  

0,65 ≤ σТ/σВ ≤ 0,8; 3 – σТ/σВ > 0,8 

 

Іншим чинником, на який слід зважати під 

час діагностування згинів високотемперату-

рних труб за результатами твердості, є наяв-

ність знеміцненого шару на зовнішній  

поверхні згинів (рис. 4).  

 

Поверхневе зневуглецювання (глибиною від 

0,05 до ~0,45 мм) металу простежено як у 

вихідному стані, так і під час тривалої екс-

плуатації. Тому для оцінки міцності згинів за 

твердістю доцільно знімати механічним спо-

собом зовнішній шар (зневуглецьований, на-

клепаний тощо). Інакше величина твердості 

відповідатиме значенню твердості поверхне-

вого шару або деякому середньому значен-

ню, але не фактичній твердості (і, відповідно, 

міцності) металу згину високотемпературно-

го трубопроводу.  

На думку авторів [12], оптимальна величина 

зачистки ділянок паропроводів для визна-

чення твердості повинна становити ~5 %  

товщини стінки. З іншого боку, внаслідок 

кількаразового періодичного знімання пове-

рхневого шару можливе отримання локаль-

них ділянок металу згинів із товщиною, ме-

ншою за допустиму, насамперед у випадку 

труб із малими коефіцієнтами запасу за тов-

щиною.  

 

 
a 

 

 
б 

 

Рис. 4. Структура металу згину зі сталі 

12Х1МФ: зовнішня зневуглецьована по-

верхня (1155 НВ) (а) та після усунення 

шару глибиною до 1 мм (1560 НВ) (б) 

  

Твердість згину не може цілком характери-

зувати його роботоздатність, оскільки не є 

однозначною характеристикою стану металу. 

Відомо [8, 13], що навіть у випадку пошко-

джених згинів паропроводів твердість металу 

може перебувати у допустимих межах. Од-

нак за умови завищених значень твердості 

деформаційна здатність металу та опірність 

крихкому руйнуванню є заниженими. В цьо-

му випадку можливе руйнування без поміт-

них ознак пластичної деформації. У проти-

лежному випадку (за низьких значень 

твердості) міцнісні характеристики перебу-

ватимуть на нижній межі допустимих  
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значень або будуть меншими за них, що мо-

же призвести до інтенсивного протікання 

деформації повзучості за високих температу-

рно-силових умов експлуатації.   

 

Висновки 

 

1. Вимірювання твердості згинів та оцінення 

мікроструктури, з метою перевірки дотри-

мання технологічних операцій виготовлення, 

а також відповідності їх вимогам галузевої 

інструкції, є відповідальним етапом вхідного 

контролю, що може запобігти виникненню 

складних ситуацій (занижена чи завищена 

твердість металу розтягнутої ділянки згинів, 

передчасне вичерпання працездатності вна-

слідок повзучості тощо) під час експлуатації. 

 

2. Твердість – важлива характеристика екс-

прес-оцінки міцності сталей та якості вико-

наної термообробки. Проте вона не є одно-

значним критерієм працездатності згинів 

труб, оскільки є малочутливою до деграда-

ційних змін металу. 

 

3. Для оцінки міцності металу елементів па-

ропроводів та пароперепускних труб на під-

ставі неруйнівних випробувань надзвичайно 

важливим є не лише належна підготовка по-

верхні, точність визначення твердості, але й 

застосування коректного коефіцієнта пропо-

рційності. 
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