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Аннотация. Паропроводы и коллекторы изготавливают из конструкционных коррозионностойких жаро-
прочных сталей. Температурные колебания при эксплуатации паропроводов влияют на появление струк-
турных и поверхностных дефектов, связанных с образованием оксидного слоя. По мере роста толщины ок-
сидный слой становится защитным барьером между перегретым паром и телом трубы. Эксплуатационные 
теплосмены определяют появление эффекта бездеформационного разрушения защитного слоя, что приво-
дит к выводу агрегата из строя и определяет актуальность точной диагностики деформационной стойкости. 
При диагностике образцы труб сплющивают и наблюдают стадии разрушения оксидного слоя. Такой под-
ход не обеспечивает учёт деформации оксидного слоя в условиях рабочих температур, а точность реги-
страции разрушения слоя зависит от расположения образца в тестовой машине. Это влияет на качество 
прогноза остаточного ресурса конструкции. Предложен подход к регистрации деформации оксидного слоя, 
учитывающий отмеченные факторы. 
 
Summary. Steam lines and manifolds are made of constructional corrosion-resistant heat-resistant steels. Tempera-
ture fluctuations during the operation of steam pipelines affect the appearance of structural and surface defects as-
sociated with the formation of an oxide layer. As the thickness increases, the oxide layer becomes a protective bar-
rier between the overheated steam and the pipe body. Operational thermal cycles determine the appearance of the 



 
 
 
effect of deformation-free destruction of the protective layer, which leads to the failure of the unit and determines 
the relevance of an accurate diagnosis of deformation resistance. During diagnostics, pipe samples are flattened and 
the stages of destruction of the oxide layer are observed. This approach does not provide taking into account the 
deformation of the oxide layer under operating temperatures, and the accuracy of the layer destruction recording 
depends on the location of the sample in the testing machine. This affects the quality of the forecast of the residual 
life of the structure. An approach to registering the deformation of the oxide layer is proposed, taking into account 
the above factors. 
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На выбор материалов, используемых в конструкциях установок, имеющих в своём составе 

элементы пароперегревателей высокого давления, превалирующее влияние оказывают факторы, 
связанные с возможностью долговременного сохранения их эксплуатационных характеристик в 
условиях переменных температур. 

В качестве основных материалов таких конструкций используют теплоустойчивые и корро-
зионностойкие жаропрочные стали марок 12Х1МФ и 12Х18Н12Т, позволяющие обеспечить дол-
говременную эксплуатацию объектов при давлении перегретого пара более 4 МПа, а также в ин-
тервале температур +196…+600 °С. В условиях кратковременного критического повышения тем-
ператур до +800 °С в результате контакта теплоносителя с рабочей поверхностью паропровода 
происходит интенсивное образование магнетита [1]. Со временем замедляется рост толщины этого 
оксидного слоя, он становится защитным барьером между теплоносителем и основным металлом 
конструкции, предотвращая последний от коррозии и снижая напряжения, возникающие при теп-
лосменах [2; 3]. Разрушению защитного оксидного слоя в ходе длительной эксплуатации способ-
ствует рост упругих напряжений, значения которых при остывании могут превышать предел теку-
чести основного материала до 2 раз [4].  

С целью продления срока эксплуатации паропровода проводят мероприятия, направленные 
на предотвращение коррозионного образования водородных соединений в структуре основного 
металла, способных в значительной мере снижать пластичность последнего [5].  

В ряду мероприятий по диагностике элементов конструкций пароперегревателей исполь-
зуются методы неразрушающего контроля, основанные на регистрации изменений физических па-
раметров материалов [6; 7]. Наиболее точными методами оценки деформационной способности 
оксидного слоя всё же остаются методы разрушающего контроля [8]. Разработка методов повы-
шения точности диагностики повреждений оксидного слоя элементов трубных пароперегревате-
лей представляется актуальной задачей и определяет цель настоящего исследования. 

В настоящее время используют различные варианты определения деформационной способ-
ности оксидного слоя методами разрушающего контроля. Так, согласно авторскому свидетельству 
[11], эквивалентную температуру эксплуатации и остаточную долговечность металла определяют 
по специальным номограммам, которые не позволяют учесть сплошность оксидной плёнки. А 
точность метода, реализуемого по патенту РФ [2], согласно которому образцы из труб подвергают 
испытанию на сплющивание со скоростью деформирования ~ 5 мм/мин и регистрируют стадии 
осыпания слоёв оксидов, представляется невысокой. В обоих случая испытания, проводимые в 
нормальных температурных условиях, не позволяют сделать вывод о физико-механических свой-
ствах исследуемого материала, характерных для температур долговременной эксплуатации, соот-
ветствующих интервалу значений +400…+700 °С (т.к. при увеличении температуры прочность 
оксидного слоя снижается). 



 
 
 

Для достижения цели исследования реализован эксперимент, в ходе которого фрагмент 
участка паропровода с оксидным слоем (см. рис. 1), выполненного из стали 12Х1МФ, сплющивали 
согласно методике, представленной в [9; 10] и на рис. 2. Из анализа рис. 1, б видно, что в структу-
ре оксидного слоя присутствуют нарушения сплошности, что может привести к его отслоению и, 
следовательно, снижению его защитной функции. Габаритные размеры фрагментов трубы следу-
ющие: наружный диаметр 32 мм, толщина стенки 4 мм, высота 32 мм. Оскидный слой образован в 
результате эксплуатации при температуре +567 °С в течение 180 тыс. ч при давлении теплоноси-
теля 14,2 МПа. Испытания проводили на универсальной тестовой машине Shimadzu AG-X plus 
250кN. 

 
а)                                                                                б)  

  
 

Рис. 1. Фрагменты труб из стали 12Х1МФ: а – внешний вид с оксидным слоем,  
б – оксидный слой на внутренней стенке трубы (х200) 

 
Согласно рис. 2, на поверхность фрагмента трубы 1 с оксидным слоем 2 устанавливается 

термопара 3 (ТХА типа К) и электроконтакты 4, обеспечивающие нагрев образца до температуры 
эксплуатации. Образец 1 размещают между неподвижной 5 и подвижной 6 опорами испытатель-
ного стенда на сжатие. Стенд дополнительно снабжён блоком управления 7 с индикатором для 
отображения параметров: времени (с), перемещения подвижной опоры (мм), силы (кН). Регистра-
ция параметров испытания осуществляется двумя видеокамерами 8, установленными так, чтобы 
внутренняя стенка образца и индикатор попадали в кадр каждой из камер. Задачей такого распо-
ложения камер является регистрация начала появления дефектов в оксидном слое. 

В результате перемещения подвижной опоры испытательного стенда фрагмент трубы 
сплющивают до образования полос металла, свободных от оксидного слоя, который осыпается в 
результате деформации. Анализом данных видеозаписи, синхронизированных с данными индика-
тора, регистрируют моменты точечного отслоения частиц оксидного слоя и появление сплошных 
трещин в нём. В результате сплющивания внутренний диаметр фрагмента трубы увеличивается, 
что определяет появление ΔDвн = Dвнi – Dвнj, где Dвнi и Dвнj представляют собой значения внутрен-
него диаметра до и после силового воздействия соответственно. По величине ΔDвн и деформации ε 
в зоне сжатия с помощью экспериментальных зависимостей, представленных в [8], определяют 
значения деформаций ε1, ε2, ε3, характерных для стадий появления дефектов в оксидном слое в ви-
де отслоения отдельных его чешуек, появлений цепочек таких образований и начала осыпания ок-
сидного слоя соответственно. Согласно [8; 9], труба признаётся работоспособной при следующих 
значениях относительной деформации εi: ε1 ≤ 1,3 %; ε2 > 1,3 %, но ε2 – ε1 ≤ 0,5 %.  

В результате серии экспериментов, направленных на выявление применимости усовершен-
ствованной методики определения работоспособности труб пароперегревателей, установлено, что 
исследуемые фрагменты труб из стали 12Х1МФ, эксплуатировавшихся при повышенных темпера-
турах, отвечают условиям ε2 > 1,3 % и ε2 – ε1 > 0,5 %, а значит, пригодны для дальнейшей эксплуа-
тации. Дальнейшими механическими испытаниями установлены значения временного сопротив-



 
 
 
ления разрыву Ϭв = 511,7 МПа; предела текучести Ϭт = 338,5 МПа; относительного удлинения  
δs = 22,7 %, в целом отвечающие требованиям ТУ 14-3Р-55-2001. 

 

 
 

1 – фрагмент трубы; 2 – оксидная плёнка; 3 – термопара; 4 – электроконтакт;  
5 – неподвижная опора испытательного стенда; 6 – подвижная опора испытательного стенда;  

7 – блок управления; 8 – видеокамера 
Рис. 2. Схема испытания 

 
Таким образом, в ходе эксперимента подтверждена работоспособность усовершенствован-

ной методики оценки работоспособности труб пароперегревателей, обеспечивающих проведение 
исследований в температурных условиях эксплуатации трубы, что совместно с повышением точ-
ности регистрации момента появления первой трещины в оксидной плёнке внутренней поверхно-
сти испытуемых образов позволяет повысить точность прогноза последующей эксплуатации труб 
парогенераторов, котлов и т.д. 
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