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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 20 èþíÿ 2014 ã.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ íà ñòðóêòóðó âíóòðåííåé è íàðóæ-

íîé ïîâåðõíîñòåé òðóá ïå÷íûõ çìååâèêîâ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé èç õðîìî-

ìîëèáäåíîâûõ è õðîìîíèêåëåâûõ ñòàëåé. Îòìå÷åíà íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû â ñå÷åíèè çìåå-

âèêà. Ïîìèìî òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ ìåòàëëà òðóá èç õðîìîìîëèáäåíîâûõ ñòàëåé â ïðîöåññå ýêñ-

ïëóàòàöèè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèè âûÿâëåíû îáåçóãëåðîæèâàíèå âíóòðåííåé è

íàðóæíîé ïîâåðõíîñòåé, ìåæêðèñòàëëèòíàÿ êîððîçèÿ è â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ — îáðàçîâàíèå

ó-ôàçû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé çìååâèêîâ èç õðîìîìîëèáäåíîâûõ ñòà-

ëåé ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ó-ôàçû

íà óäàðíóþ âÿçêîñòü, ìåæêðèñòàëëèòíóþ êîððîçèþ ìåòàëëà è îñòàòî÷íûé ðåñóðñ çìååâèêîâ èç

àóñòåíèòíûõ õðîìîíèêåëåâûõ ñòàëåé. Óòî÷íåíî òîíêîå ñòðîåíèå ó-ôàçû, èçó÷åíà êèíåòèêà åå

ðîñòà ïðè òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè çìååâèêîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íåñìîòðÿ íà óäîâëåòâîðèòåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñò-

âà âûâîä îá îñòàòî÷íîì ðåñóðñå çìååâèêîâ è âîçìîæíîñòè èõ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ìîæåò

áûòü ñäåëàí òîëüêî ïðè íàëè÷èè äàííûõ î ñòðóêòóðå ìåòàëëà ïî âñåìó ñå÷åíèþ òðóá. Îöåíêà

îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà äîëæíà ó÷èòûâàòü íåðàâíîìåðíîñòü ôàçîâîãî ñîñòàâà ïî ñå÷åíèþ òðóá è íà-

ëè÷èå êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé ïîâåðõíîñòè. Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü âûÿâëåíèþ

ó-ôàçû â ñòðóêòóðå, ïîñêîëüêó äàæå ìàëûå åå êîëè÷åñòâà â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ ïî ãðàíèöàì çå-

ðåí ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó îõðóï÷èâàíèþ ìåòàëëà. Ðåêîìåíäîâàíî, ïîìèìî ïëàíîâîé òåõíè÷åñêîé

äèàãíîñòèêè ïå÷íûõ çìååâèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è ïåðåíîñ-

íîé ìåòàëëîãðàôèè, ïðîâîäèòü ëàáîðàòîðíûå ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå-

÷åíèÿ òðóá ïå÷íûõ çìååâèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòåõèìè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå; îñòàòî÷íûé ðåñóðñ; îáåçóãëåðîæåííûé ñëîé;

ñòðóêòóðà; ó-ôàçà; óäàðíàÿ âÿçêîñòü; ìåæêðèñòàëëèòíàÿ êîððîçèÿ.

Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå íåôòåïåðåðàáàòûâàþ-

ùèõ è íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ ýêñïëóàòèðóåòñÿ

â óñëîâèÿõ êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííûõ

òåìïåðàòóð, äàâëåíèé è àãðåññèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ñðåä, êîòîðûå â ðàçíûõ êîëè÷åñòâàõ ìîãóò ñîäåðæàòü

âîäîðîä, ñåðîâîäîðîä, ìåðêàïòàíû, ñîåäèíåíèÿ õëîðà

è äðóãèå êîððîçèîííî-àêòèâíûå êîìïîíåíòû. Â ïåð-

âóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ðåàêòîðíûì áëîêàì òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê è òåõíîëîãè÷åñêèì ïå÷àì.

Âîçäåéñòâèå àãðåññèâíûõ ñðåä, îñîáåííî ïðè ïîâû-

øåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîé äåãðà-

äàöèè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ — ñòàëåé ðàçíûõ

ãðóïï è êëàññîâ, ÷òî ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé îòêàçîâ è

àâàðèé. Ïî ñîâðåìåííîé êëàññèôèêàöèè íåôòåïåðå-

ðàáàòûâàþùèå è íåôòåõèìè÷åñêèå çàâîäû îòíîñÿòñÿ

ê I êëàññó îïàñíîñòè — «îïàñíûå ïðîèçâîäñòâåííûå

îáúåêòû ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé îïàñíîñòè». Àâàðèè

íà òàêèõ ïðîèçâîäñòâàõ ñîïðÿæåíû ñ áîëüøèìè ìàòå-

ðèàëüíûìè ïîòåðÿìè, à â ðÿäå ñëó÷àåâ — ñ ÷åëîâå÷å-

ñêèìè æåðòâàìè. Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè

è áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè íåôòåçàâîäñêîãî îáîðó-

äîâàíèÿ ïðåäóñìîòðåí öåëûé ðÿä ìåðîïðèÿòèé ïî

íàäçîðó è êîíòðîëþ íàä èõ ñîñòîÿíèåì. Òðåáîâàíèÿ

ê îáúåìó è êà÷åñòâó òàêîãî êîíòðîëÿ ïîñòîÿííî ðàñ-

òóò, îñîáåííî â ñâÿçè ñ ïåðåâîäîì ìíîãèõ çàâîäîâ

íà óâåëè÷åííûå ñðîêè ìåæðåìîíòíîãî ïðîáåãà [1].

Íàèáîëåå óÿçâèìûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ áûñòðîãî

ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ äåãðàäàöèè ìåòàëëà ÿâëÿþòñÿ

çìååâèêè òðóá÷àòûõ ïå÷åé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íåô-

òåïåðåðàáîòêå èñïîëüçóþòñÿ ïå÷è ðàçíîîáðàçíûõ êîí-
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ñòðóêöèé, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàãðåâ ñûðüÿ

â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 300 – 900 °C. Â óñëîâèÿõ

âûñîêèõ òåìïåðàòóð, äàâëåíèé è îáúåìíûõ ñêîðîñòåé

ñûðüåâûõ ïîòîêîâ, à òàêæå âîçäåéñòâèÿ ðàçîãðåòûõ

äûìîâûõ ãàçîâ ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ ðàçëè÷íûå êîððî-

çèîííûå è ýðîçèîííûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå â ñîâî-

êóïíîñòè ê ïîòåðå ïðî÷íîñòè çìååâèêîâ, èõ ôîðìî-

èçìåíåíèþ è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê èõ ðàçãåðìåòèçàöèè è

ðàçðóøåíèþ.

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îãðàíè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû

ïå÷íûõ çìååâèêîâ — òåïëîâîå ñòàðåíèå ïîä äåéñòâè-

åì òåìïåðàòóðíûõ è âðåìåííûõ ôàêòîðîâ, ïðèâî-

äÿùåå ê èçìåíåíèþ èõ ìèêðîñòðóêòóðû è ñíèæåíèþ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå äëèòåëüíîé ïðî÷-

íîñòè ìåòàëëà [2]. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò îòêëîíåíèÿ

îò òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè íàãðåâà-

òåëüíûõ òðóá÷àòûõ ïå÷åé, ñîïðÿæåííûå ñî çíà÷èòåëü-

íûì ïåðåãðåâîì òðóá, ÷òî íåèçáåæíî âåäåò ê àâàðèé-

íûì îñòàíîâêàì ïðîèçâîäñòâ.

Äðóãàÿ ïðè÷èíà ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè çìååâè-

êîâ íàãðåâàòåëüíûõ è ðåàêöèîííûõ ïå÷åé — âîçäåé-

ñòâèå òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû íà ìåòàëë òðóá.

Íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ òðóá îñàæäàþòñÿ ïðî-

äóêòû êîíäåíñàöèè è ÷àñòè÷íîãî êîêñîâàíèÿ óãëå-

âîäîðîäîâ è ñîëè íåäîñòàòî÷íî îáåññîëåííîé íåôòè.

Îòëîæåíèÿ ñíèæàþò òåïëîïåðåäà÷ó, óâåëè÷èâàþò

ëîêàëüíóþ òåìïåðàòóðó ñòåíêè, òåì ñàìûì óñêîðÿÿ

ïðîöåññû êîêñîâàíèÿ. Ïî àíàëîãè÷íîìó àâòîêàòàëè-

òè÷åñêîìó ìåõàíèçìó ðàçâèâàåòñÿ ñóëüôèäíàÿ êîððî-

çèÿ, âûçûâàåìàÿ õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåòàë-

ëà ñ ñåðîñîäåðæàùèìè êîìïîíåíòàìè ñûðüÿ. Îòñëîå-

íèå ïðîäóêòîâ êîððîçèè ïðèâîäèò ê óòîí÷åíèþ ñòåíêè

òðóáû è ëîêàëüíîìó ïåðåãðåâó â ìåñòàõ óòîí÷åíèÿ.

Âîçäåéñòâèå âîäîðîäà ñïîñîáñòâóåò îáåçóãëåðîæè-

âàíèþ ñòàëåé — âîäîðîäíîé êîððîçèè, ñâÿçàííîé

ñ ðàñïàäîì êàðáèäîâ. Â ñòîÿíî÷íûõ ðåæèìàõ ïå÷åé

òðóáû ïîäâåðãàþòñÿ êîððîçèîííîìó âîçäåéñòâèþ êèñ-

ëûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îòëî-

æåíèé ïðè èõ êîíòàêòå ñ âëàæíûì âîçäóõîì, â ÷àñò-

íîñòè êàðáîíîâûõ è ïîëèòèîíîâûõ êèñëîò [3].

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïå÷íûõ çìååâèêîâ â íåôòåõè-

ìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ òðó-

áû èç ëåãèðîâàííûõ êîððîçèîííî-ñòîéêèõ õðîìî-

ìîëèáäåíîâûõ ñòàëåé 15Õ5Ì, 15Õ5ÌÂÔ, 15Õ5Ì,

1Õ2Ì1, Õ9Ì è àóñòåíèòíûõ õðîìîíèêåëåâûõ ñòàëåé,

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ

ìàðêè: 10Õ23Í18, 08Õ18Í10Ò, 12Õ18Í10Ò [4]. Òàê,

áîëüøèíñòâî ïå÷íûõ çìååâèêîâ óñòàíîâîê êàòàëèòè-

÷åñêîãî ðèôîðìèíãà, ýêñïëóàòèðóåìûõ ïðè 450 –

550 °C è äàâëåíèè 3 – 5 ÌÏà, âûïîëíåíû èç ñòàëè

15Õ5Ì. Ïðè ñîáëþäåíèè òðåáîâàíèé òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ðåãëàìåíòîâ îíè íàäåæíî ðàáîòàþò â òå÷åíèå

200 000 ÷ (ïî ðåçóëüòàòàì äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè)

[5, 6]. Çàìåíà òðóá çìååâèêîâ îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ ïî

èñòå÷åíèè íàçíà÷åííîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ëèáî

âñëåäñòâèå äîñòèæåíèÿ îòáðàêîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê

(îïðåäåëåííîé òîëùèíû ñòåíîê, èçìåíåíèÿ äèàìåòðà,

òâåðäîñòè 130 – 170 HB — äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà,

250 HB — äëÿ ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà [7]), ëèáî ïðè

âîçíèêíîâåíèè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.
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Òàáëèöà 1. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïå÷íûõ çìååâèêîâ èç ñòàëè 15Õ5Ì ïîñëå äëèòåëüíûõ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè

Ïðè÷èíû âûðåçêè ìåòàëëà

(êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ, øò.)

Äëèòåëüíîñòü

ýêñïëóàòàöèè, ÷�ãîäû

Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

T, °C P, ÌÏà Ñðåäà

Âûñîêàÿ òâåðäîñòü (6) 172 800 – 285 120�20 – 33 380 – 520 0,64 – 3,8 Íåôòåïðîäóêò ó
â

= 940 – 1146 ÌÏà

ó
ò

= 770 – 1043 ÌÏà

ä = 7 – 20 %

KCU = 22 – 60 Äæ�ñì2

Ðàçãåðìåòèçàöèÿ

ïîñëå èñïûòàíèé (1)

362 880�42 480 5,0 Áåíçèí + ÂÑÃ* ó
â

= 1202,5 ÌÏà

ó
ò

= 1174 ÌÏà

ä = 7 %

KCU = 8 – 9 Äæ�ñì2

Ðàçãåðìåòèçàöèÿ

â ïðîöåññå ðàáîòû (1)

362 880�42 480 5,0 Áåíçèí + ÂÑÃ ó
â

= 552 – 608 ÌÏà

ó
ò

= 382 – 495 ÌÏà

ä = 26 – 34 %

KCU = 277 – 301 Äæ�ñì2

Âîçãîðàíèå (1) 285 120�33 235 1,40 Áåíçèí ÍÊ-180 ó
â

= 495 – 506 ÌÏà

ó
ò

= 223 – 230 ÌÏà

ä = 35,7 – 36,2 %

KCU = 207 – 264 Äæ�ñì2

Ïëàíîâàÿ çàìåíà (10) 259 200 – 293 760�30 – 34 200 – 380 1,4 – 5,0 Ãàçîñûðüåâàÿ

ñìåñü

ó
â

= 477 – 540 ÌÏà

ó
ò

= 230 – 290 ÌÏà

ä = 25 – 37 %

KCU = 154 – 305 Äæ�ñì2

Ïðåâûøåíèå ñðîêà

ýêñïëóàòàöèè (2)

319 600 – 359 161�37 – 42 350 – 450 1,0 – 5,0 Ãàçîñûðüåâàÿ

ñìåñü

ó
â

= 477 – 481 ÌÏà

ó
ò

= 255 – 262 ÌÏà

ä = 33 – 35 %

KCU = 296 – 310 Äæ�ñì2

* Âîäîðîäñîäåðæàùèé ãàç.



Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå áîëåå

20 îáðàçöîâ èç õðîìîìîëèáäåíîâûõ è îêîëî 10 îáðàç-

öîâ èç àóñòåíèòíûõ õðîìîíèêåëåâûõ ñòàëåé. Îáðàçöû

èç õðîìîìîëèáäåíîâûõ ñòàëåé âûðåçàíû èç çìååâèêîâ

êàìåð ðàäèàöèè è êîíâåêöèè ïîñëå äîñòèæåíèÿ îòáðà-

êîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê (òâåðäîñòü âûøå íîðìàòèâ-

íîé), ïëàíîâîé çàìåíû òðóá ïî èñòå÷åíèè äîïóñòè-

ìîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè èëè ïîñëå àâàðèéíûõ îñòà-

íîâîê (òàáë. 1).

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ÃÎÑÒ [8, 9].

Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ ïîñëå ïëàíî-

âîé çàìåíû òðóá, ýêñïëóàòèðîâàâøèõñÿ ïðè òåìïåðà-

òóðå 200 – 380 °C è äàâëåíèè 1,4 – 5 ÌÏà, ïîêàçàëî,

÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áîëüøèíñòâà èç íèõ îñòà-

þòñÿ â ïðåäåëàõ, ðàçðåøåííûõ íîðìàòèâíîé äîêóìåí-

òàöèåé. Îäíàêî â ñòðóêòóðå ìåòàëëà òðóá çìååâèêîâ

ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ïðîöåññîâ òå-

ïëîâîãî ñòàðåíèÿ — êîàãóëÿöèÿ êàðáèäîâ, îáðàçîâà-

íèå öåïî÷åê êàðáèäîâ ïî ãðàíèöàì ôåððèòíûõ çåðåí

(ðèñ. 1).

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû âûïîëíÿëè ìå-

òîäàìè òðàäèöèîííîé îïòè÷åñêîé ìåòàëëîãðàôèè è

ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (ÀÑÌ) ïî

ìåòîäèêå [10]. Íà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèè êàðáèäû âèäíû

íà ãðàíèöàõ ôåððèòíûõ çåðåí â âèäå ñâåòëûõ ñòîëá÷à-

òûõ îáðàçîâàíèé. Ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî îòäåëüíûå

ïèêè, íî è ñïëîøíàÿ ãðÿäà êàðáèäîâ íà ìåæçåðåííîé

ãðàíèöå, à òàêæå êðóïíûå îáðàçîâàíèÿ êîàãóëèðîâàí-

íûõ êàðáèäîâ.

Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ íàáëþäàëîñü îáåçóãëåðî-

æèâàíèå ñî ñòîðîíû íàðóæíîé, à íåðåäêî è âíóòðåí-

íåé ïîâåðõíîñòåé òðóáû. Ãëóáèíà îáåçóãëåðîæèâàíèÿ

äîñòèãàëà â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 500 ìêì è áîëåå

(ðèñ. 2).

Èçìåðåíèå òâåðäîñòè òðóá è îòâîäîâ çìååâèêîâ

ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàëî, ÷òî â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ îíà íèæå íîðìàòèâíîé, à åå èçìåíå-

íèå â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîäòâåðäèëî íàëè÷èå îáåç-

óãëåðîæèâàíèÿ ñî ñòîðîíû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè

äàæå íà òåõ îáðàçöàõ, íà êîòîðûõ îíî íå îáíàðóæèâà-

åòñÿ ñòðóêòóðíûì àíàëèçîì. Òàê, íàïðèìåð, â íåêîòî-

ðûõ îáðàçöàõ ñî ñòîðîíû âíóòðåííåãî êðàÿ íàáëþäà-

åòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ïëîòíîñòü êàðáèäîâ ïî

ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ ñå÷åíèÿ. Îäíàêî

òâåðäîñòü òàêèõ ó÷àñòêîâ ñå÷åíèÿ òðóáû íà èññëåäî-

âàííûõ îáðàçöàõ îêàçàëàñü íèæå íîðìàòèâíîé è íèæå,

÷åì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ (ðèñ. 3), ÷òî ïîä-

òâåðæäàåò íàëè÷èå îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ñî ñòîðîíû íå

òîëüêî íàðóæíîãî, íî è âíóòðåííåãî êðàÿ ñå÷åíèÿ.

Âíóòðåííÿÿ ñòîðîíà çìååâèêîâ êàòàëèòè÷åñêîãî

ðèôîðìèíãà è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ

ó÷àñòèåì âîäîðîäà, ïîìèìî òåìïåðàòóðíîãî ñòàðåíèÿ

ìåòàëëà, ìîæåò áûòü ïîäâåðæåíà ìåäëåííî ïðîòåêàþ-

ùåé âîäîðîäíîé êîððîçèè, ïåðâûé ïðèçíàê ïðîÿâëå-

íèÿ êîòîðîé — îáåçóãëåðîæèâàíèå [11, 12].

Â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ âîçãîðàíèåì

è ðàçãåðìåòèçàöèåé çìååâèêà, â îäíèõ ñëó÷àÿõ èìåëî

ìåñòî ïðåâûøåíèå íîðìàòèâíîé óäàðíîé âÿçêîñòè ñ

èçìåíåíèÿìè â ñòðóêòóðå, àíàëîãè÷íûìè òåì, êîòîðûå

õàðàêòåðíû äëÿ ïðåâûøåíèÿ ñðîêà ýêñïëóàòàöèè,

â äðóãèõ — çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè äî

400 HB, ïðî÷íîñòè äî 1200 ÌÏà è ïàäåíèå óäàðíîé

âÿçêîñòè äî 8 Äæ�ñì2 (ñì. òàáë. 1). Â ïîñëåäíåì ñëó-

÷àå èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâÿçàíû ñ îõëà-

æäåíèåì âî âðåìÿ óñòðàíåíèÿ àâàðèè (ñî ñêîðîñòüþ,

áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé) ñ òåìïåðàòóð, ïðåâûøàþùèõ

êðèòè÷åñêóþ òî÷êó A1, ÷òî ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ

áåéíèòà èëè ñîðáèòà ñ òâåðäîñòüþ, ïðåâûøàþùåé äî-

ïóñòèìóþ [13]. Ïåðåãðåâû âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ òåï-

ëîâîãî ðåæèìà ðàáîòû ïå÷è èëè èç-çà îáðàçîâàíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêîãî îñàäêà ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé îáðà-

çîâàíèÿ â ñòðóêòóðå òàêîé îïàñíîé ñîñòàâëÿþùåé, êàê

ó-ôàçà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé ñëó÷àé àâàðèé-

íîé ñèòóàöèè. Îáðàçåö ñî ñêâîçíûìè òðåùèíàìè âû-

ðåçàí èç ó÷àñòêà òðóáû èç ñòàëè 10Õ9Ì â çîíå óòîí÷å-

íèÿ ñå÷åíèÿ. Ñî ñòîðîíû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îò-

ìå÷åíî ñêîïëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îòëîæåíèé è ïðî-

äóêòîâ êîððîçèè.

Èçìåðåíèå òâåðäîñòè âíå çîíû ðàñòðåñêèâàíèÿ

(îñíîâíîé ìåòàëë) ïîêàçàëî, ÷òî ñî ñòîðîíû íàðóæíî-
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà çìååâèêà èç ñòàëè 15Õ5Ì ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðî-

ñêîïà: à — ïëîñêîå èçîáðàæåíèå; á — 3D-èçîáðàæåíèå



ãî êðàÿ è â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òâåðäîñòü íèæå íîðìà-

òèâíîé (ðèñ. 5). Â çîíå ðàñòðåñêèâàíèÿ (óòîí÷åííàÿ

÷àñòü) ñî ñòîðîíû íàðóæíîãî êðàÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè-

÷åíèå òâåðäîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì

äî 140 HV.

Â ñòðóêòóðå ìåòàëëà âáëèçè íàðóæíîãî êðàÿ ñå-

÷åíèÿ òðóáû íà ãðàíèöå çåðíà, ãäå èçáûòî÷íàÿ ôàçà

îáðàçóåò ñïëîøíûå öåïî÷êè (ñì. ðèñ. 4, â), áûë ïðî-

âåäåí ñïåêòðàëüíûé õèìè÷åñêèé àíàëèç ñ ïîìîùüþ

ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðàñòðîâîãî

ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Supra 55 VP. Îáíàðóæå-

íî, ÷òî ñîäåðæàíèå õðîìà, æåëåçà è ìîëèáäåíà ïðè-

ìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó ó-ôàçû, ëåãèðîâàí-

íîé ìîëèáäåíîì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èçáûòî÷íîé

ôàçû â çîíå ðàñòðåñêèâàíèÿ, %: 1,43 — C; 0,15 — Si;

0,32 — S; 47,84 — Cr; 0,76 — Mn; 41,98 — Fe; 0,33 —

Ni; 7,20 — Mo.

Íàëè÷èå ó-ôàçû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè 600 – 800 °C,

óêàçûâàåò íà âåñüìà âûñîêèå òåìïåðàòóðû, âîçíèêà-

þùèå â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ çìååâèêîâ, ïðåèìóùåñòâåí-

íî íà ó÷àñòêàõ ïåðåãèáîâ. Ïîÿâëåíèþ ó-ôàçû ñïîñîá-
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Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû çìååâèêà êàìåðû ðàäèàöèè (îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå): ñðîê ýêñïëóàòàöèè —

35 ëåò ïðè T = 370 °C, P = 1,1 ÌÏà (ââåðõó — íàðóæíûé êðàé, ñíèçó — âíóòðåííèé êðàé)

HV

140

130

120

110

100

Íîðìàòèâíàÿ

òâåðäîñòü

à á â

Íàðóæíûé êðàé

ñå÷åíèÿ òðóáû

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü

ñå÷åíèÿ òðóáû

Âíóòðåííèé êðàé

ñå÷åíèÿ òðóáû

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè çìåå-

âèêîâ èç ñòàëè 15Õ5Ì, îòðàáîòàâøèõ 30 – 35 ëåò â óñëîâè-

ÿõ: T = 330 °C, P = 2,5 ÌÏà (à); T = 370 °C, P = 1,1 ÌÏà (á, â —

îáðàçöû âûðåçàíû èç ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ýêðàíà êàìåðû

ðàäèàöèè)

à

á

â

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä (à) è ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà â çîíå ðàñòðå-

ñêèâàíèÿ (á — îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå, ×100; â — ýëåêòðîííîå

èçîáðàæåíèå, ×6000)



ñòâóåò òàêæå îáåçóãëåðîæèâàíèå íàðóæíîé è âíóòðåí-

íåé ïîâåðõíîñòåé òðóá, ñíèæàþùåå äîëþ êàðáèäîâ

õðîìà â ñòðóêòóðå.

Â òåïëîñòîéêèõ õðîìîìîëèáäåíîâûõ ñòàëÿõ ó-ôà-

çà äîñòàòî÷íî ðåäêîå ÿâëåíèå, íî âåñüìà îïàñíîå,

òàê êàê âåäåò ê èõ ðåçêîìó îõðóï÷èâàíèþ, îñîáåííî

â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ åå ïî ãðàíèöàì çåðåí [14].

Â çìååâèêàõ èç õðîìîíèêåëåâûõ íåðæàâåþùèõ

ñòàëåé ó-ôàçà ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà äàæå â ñîñòîÿ-

íèè ïîñòàâêè. Âûäåëåíèå ó-ôàçû â õðîìîíèêåëåâûõ

ñòàëÿõ ñíèæàåò ñòîéêîñòü ê ìåæêðèñòàëëèòíîé, ïèò-

òèíãîâîé è ùåëåâîé êîððîçèè [15].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ó-ôàçû â çìååâèêàõ

èç àóñòåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé áûë èñïîëüçî-

âàí ìåòîä ïîëíîïðîôèëüíîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî

àíàëèçà ïî Ðèòâåëüäó ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììû

DiffracPlus Topas [16]. Ñúåìêó îñóùåñòâëÿëè íà äè-

ôðàêòîìåòðå D8 Advance ôèðìû Bruker â ìîíîõðî-

ìàòè÷åñêîì CuKá-èçëó÷åíèè. Ìåòîäèêó îòðàáàòûâàëè

íà îáðàçöå, âûðåçàííîì èç çìååâèêà (ñòàëü 10Õ23Í18)

ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ïðè 760 —765 °C â òå÷åíèå

43 200 ÷, â êîòîðîì ó-ôàçà âñëåäñòâèå êðóïíûõ ðàçìå-

ðîâ è ïîâûøåííîãî åå ñîäåðæàíèÿ õîðîøî îïðåäåëÿ-

ëàñü ìåòàëëîãðàôè÷åñêè (ðèñ. 6).

Â ðåçóëüòàòå ðÿäà èòåðàöèîííûõ ñîãëàñîâàíèé

òåîðåòè÷åñêîé ðåíòãåíîãðàììû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè äàííûìè óäàëîñü ïîëó÷èòü ïàðàìåòð äîñòîâåð-

íîñòè GOF (Goodness-of-fit), ðàâíûé 1,07 (â èäåàëå

ýòîò ïàðàìåòð äîëæåí ñòðåìèòüñÿ ê åäèíèöå [17]).

Ïðèìåíåíèå îòðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïîçâîëèëî îïðå-

äåëèòü êîëè÷åñòâî ó-ôàçû â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ

(òàáë. 2).

Èç àíàëèçà ôàçîâîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ âèäíî, ÷òî

äàæå â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè â ñòàëè ñîäåðæèòñÿ íå-

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ó-ôàçû. Ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ñî-

äåðæàíèå ó-ôàçû óâåëè÷èëîñü ïðè íåêîòîðîì óìåíü-

øåíèè ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà êàðáèäîâ. Ïðè÷åì â êà-

ëà÷å çìååâèêà ó-ôàçû âûäåëèëîñü ïî÷òè â äâà ðàçà

áîëüøå, ÷åì â òðóáå çìååâèêà, ïðè îäèíàêîâûõ ïàðà-

ìåòðàõ ýêñïëóàòàöèè. Áîëåå ñëîæíàÿ êîíôèãóðàöèÿ

êàëà÷à è íàëè÷èå òåõíîëîãè÷åñêèõ îòëîæåíèé, ñíè-

æàþùèõ òåïëîîòâîä è ñïîñîáñòâóþùèõ ïåðåãðåâó ìå-

òàëëà, ïðèâåëè ê ðîñòó ñîäåðæàíèÿ ó-ôàçû. Óâåëè÷å-

íèå êîëè÷åñòâà ó-ôàçû â îáðàçöàõ 2, 3 è 4 äî 1,8, 3,2 è

7,21 % ìàññ. ïðèâåëî ê ðåçêîìó ïàäåíèþ â íèõ óäàð-

íîé âÿçêîñòè. Àíàëèç âûäåëåíèÿ êàðáèäíûõ ôàç ñëîæ-

íî ïðîâåñòè èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè òåìïåðàòóðíûõ

ïàðàìåòðîâ è íåäîñòàòêà äàííûõ. Ìîæíî òîëüêî

êîíñòàòèðîâàòü ñóùåñòâåííûé ðîñò êîëè÷åñòâà êàðáè-
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè â îñíîâíîì ìåòàëëå òðóáû

çìååâèêà è â çîíå ðàñòðåñêèâàíèÿ

à á â

Ðèñ. 6. Ñòðîåíèå ÷àñòèö ó-ôàçû â ñòàëÿõ 10Õ23Í18 (à — ×28 070, á — ×36 660) è 08Õ18Í10Ò (â — ×10 000) (ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå)

Òàáëèöà 2. Ôàçîâûé ñîñòàâ ìåòàëëà çìååâèêîâ èç õðîìîíèêåëåâûõ ñòàëåé (% ìàññ.) â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè

Ôàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå

è óäàðíàÿ âÿçêîñòü

Ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè
Ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ïðè 760 – 765 °C

326 ÷ 43 200 ÷

10Õ23Í18

îáðàçåö 1

10Õ23Í18 (òðóáà)

îáðàçåö 2

10Õ23Í18 (êàëà÷)

îáðàçåö 3

20Õ23Í18 (òðóáà)

îáðàçåö 4

Àóñòåíèò 98,65 98,05 97,56 88,08

ó-ôàçà 0,12 0,01 0,02 0,00

M
23

C
6

0,03 0,14 0,06 1,06

M
7
C

3
1,00 0,00 0,14 3,65

ó-ôàçà 0,20 1,80 3,20 7,21

KCU, Äæ�ñì2 300 – 310 103 – 120 62 – 92 30 – 31,5



äîâ â îáðàçöå èç ñòàëè 20Õ23Í18 ïîñëå ýêñïëóàòàöèè

â òå÷åíèå 43 200 ÷, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èíòåíñèâíûìè

ïðîöåññàìè òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ âûçûâàåò îïðåäåëåíèå çà-

âèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ó-ôàçû îò óñëîâèé ýêñïëóàòà-

öèè çìååâèêîâ. Ñ ýòîé öåëüþ âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå

âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåðìè÷å-

ñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êèíåòèêó ðîñòà ó-ôàçû â ñòàëÿõ

10Õ23Í18 è 08Õ18Í10Ò. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà

îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç òðóá çìååâèêîâ ïå÷åé ïèðî-

ëèçà â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè. Îáðàçöû ïîäâåðãàëè òåð-

ìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðè òåìïåðàòóðàõ 700 è 850 °C

â òå÷åíèå 3 è 6 ÷, îõëàæäåíèå îñóùåñòâëÿëè â âîäå.

Òåìïåðàòóðû íàãðåâà âûáðàíû èñõîäÿ èç óñëîâèé

ðàáîòû è âîçìîæíîãî ïåðåãðåâà ìåòàëëà â êàëà÷àõ

çìååâèêîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïåðâûå ÷àñû áîëåå èíòåí-

ñèâíûé ðîñò êîëè÷åñòâà ó-ôàçû íàáëþäàëñÿ ïðè òåì-

ïåðàòóðå 850 °C ñ ìàêñèìóìîì ïðè òðåõ÷àñîâîé âû-

äåðæêå (ðèñ. 7). Ïðè÷åì â ñòàëè 10Õ23Í18 ýòîò ïðî-

öåññ øåë áûñòðåå, ÷åì â ñòàëè 08Õ18Í10Ò. Çàòåì ïðè

óâåëè÷åíèè âðåìåíè âûäåðæêè êîëè÷åñòâî ó-ôàçû

ñíèæàëîñü. Ïî-âèäèìîìó, íà ïåðâîì ýòàïå íàãðåâà

îáðàçöà çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè äèôôóçèè

ïðîèñõîäèëî èíòåíñèâíîå âûäåëåíèå ó-ôàçû, çàòåì

ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè âûäåðæêè — åå ðàñòâîðåíèå

â àóñòåíèòå. Ïðè òåìïåðàòóðå 700 °C èíòåíñèâíîñòü

âûäåëåíèÿ ó-ôàçû óâåëè÷èâàëàñü ïîñòåïåííî è íàè-

áîëåå ðåçêî âîçðàñòàëà ïðè âûäåðæêå áîëåå 3 ÷.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, îïàñíûìè ñ òî÷êè

çðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ ó-ôàçû ÿâëÿþòñÿ

íå òîëüêî ïðîäîëæèòåëüíûå âûäåðæêè ïðè òåìïåðà-

òóðå 700 °C, íî è êðàòêîâðåìåííûå ïðè òåìïåðàòóðå

850 °C, âûçûâàþùèå èíòåíñèâíûé ðîñò åå êîëè÷åñòâà

íà íà÷àëüíîì ýòàïå. Òàêîå ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ îñòàíîâêàõ èëè íàêîïëåíèè òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ îñàäêîâ â çìååâèêå. È â òîì è â äðóãîì

ñëó÷àå çàìåäëÿåòñÿ òåïëîîòâîä è âîçðàñòàåò òåìïåðà-

òóðà ìåòàëëà çìååâèêà [18].

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òîò ôàêò, ÷òî ðîñò êîëè÷å-

ñòâà ó-ôàçû ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âûäåðæêè ïðè

òåìïåðàòóðå 700 °C ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì

äîëè êàðáèäîâ, îñîáåííî M7C3, â êàæäîé èç èññëå-

äîâàííûõ ñòàëåé. Áîëåå íàãëÿäíî ýòè èçìåíåíèÿ ïðî-

ÿâèëèñü â ñòàëè 08Õ18Í10Ò (ðèñ. 8). Â ñòàëè

08Õ18Í10Ò õàðàêòåðû èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà íèòðèäà

òèòàíà è ó-ôàçû àíàëîãè÷íû.

Âûäåëèâøèåñÿ â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-

êè íà îïûòíûõ îáðàçöàõ ÷àñòèöû ó-ôàçû ñîãëàñíî

ðåíòãåíîâñêîìó àíàëèçó î÷åíü ìàëû (îêîëî 0,1 ìêì

è ìåíåå). Èçìåíåíèÿ â ìèêðîñòðóêòóðå ïðè èñïîëü-

çîâàíèè îïòè÷åñêîé ìåòàëëîãðàôèè ïðîÿâëÿþòñÿ

â îñíîâíîì â óòîëùåíèè ãðàíèö àóñòåíèòíûõ çåðåí

ïðè ðåæèìàõ 700 °C, 6 ÷ è 850 °C, 3 ÷ è óòîí÷åíèè èõ

ïðè 850 °C, 6 ÷, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïðå-

èìóùåñòâåííîì âûäåëåíèè ÷àñòèö íà ãðàíèöàõ. Êàê

ïðàâèëî, ãðàíèöà àóñòåíèòíîãî çåðíà â ñòðóêòóðå ñòà-

ëè — ýòî îáåäíåííûé õðîìîì ó÷àñòîê ñ ïîíèæåííîé

ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ êîððîçèè.

Ôàçà ó è àóñòåíèò ñîçäàþò ãàëüâàíè÷åñêèé ýô-

ôåêò, ÷òî ïðèâîäèò ê êîððîçèè àóñòåíèòà. Ìåëêàÿ

ó-ôàçà ñèëüíåå ñíèæàåò ñîïðîòèâëÿåìîñòü ìåæêðè-

ñòàëëèòíîé êîððîçèè, ÷åì ãðóáàÿ, òàê êàê îáðàçóåò

ñåòêó íà ïîâåðõíîñòè [19, 20]. Ïîýòîìó êðàéíå âàæíî

èäåíòèôèöèðîâàòü ó-ôàçó íà ôîíå äðóãèõ íåìåòàëëè-

÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, îáû÷íî ïðèñóòñòâóþùèõ â ñòàëÿõ,

ïðèìåíÿþùèõñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çìååâèêîâ.

Ìîðôîëîãèÿ è ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ó-ôàçû äîñ-

òàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû [14, 21, 22]. Â [19] ïðåäëîæå-

íà êëàññèôèêàöèÿ èñõîäÿ èç ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ

ó-ôàçû íà îñíîâå ä-ôåððèòà. Â íåðæàâåþùèõ ñòàëÿõ

ìîðôîëîãèÿ ó-ôàçû ïðåäñòàâëåíà ÷åòûðüìÿ òèïàìè

âûäåëåíèé: ïî ãðàíèöàì çåðåí; â òðîéíûõ ñòûêàõ çå-

ðåí; óãëîâûìè è ÿ÷åèñòûìè. Îäíàêî ïðè ýòîì íå ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà ó-ôàçû.

Àíàëèç äèôðàêòîãðàììû ñ ðàñ÷åòîì ïî Ðèòâåëü-

äó ïîêàçàë, ÷òî êðèñòàëëû ó-ôàçû îáëàäàþò ïðå-

èìóùåñòâåííîé îðèåíòèðîâêîé â íàïðàâëåíèè ïëîñ-

êîñòè (310) è èìåþò ñðåäíèå ðàçìåðû îò 0,35 äî

0,5 ìêì. Èç ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé (ñì. ðèñ. 6, à, á ) ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòèöû ó-ôàçû

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëàñòèíû ðàçìåðîì äî 10 ìêì

è òîëùèíîé îêîëî 0,5 ìêì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâÿçàòü
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ó-ôàçû â ñòàëÿõ â çàâèñè-

ìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåðìîîáðàáîòêè
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850 °C

3 ÷

700 °C

6 ÷

850 °C

6 ÷

Ðèñ. 8. Êîëè÷åñòâî ó-ôàçû, êàðáèäîâ è íèòðèäîâ â ñòàëè

08Õ18Í10Ò â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè òåðìîîáðàáîòêè



äàííûå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîãðà-

ôèè, áûëè îïðåäåëåíû âåëè÷èíû ôèçè÷åñêîãî óøèðå-

íèÿ â äèôðàêöèîííûõ ëèíèé (002), (310) è (222) ó-ôà-

çû è ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå Ëàóý [23], êîòîðûé

ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ïðåäïîëàãàåìûå ðàçìåðû îò-

äåëüíûõ êðèñòàëëèòîâ ó-ôàçû â íàïðàâëåíèÿõ,

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñîîòâåòñòâóþùèì ïëîñêîñòÿì îò-

ðàæåíèÿ:

�

�

�

� �

� �

cos
,

�

h

m a

k

m b

l

m c

h

a

k

b

l

c

x y z

2

2 4

2

2 4

2

2 4

2

2

2

2

2

2

ãäå h, k, l — èíäåêñû îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé; mx, my,

mz — ïàðàìåòðû ðåøåòêè ïî îñÿì x, y è z, îïðåäåëÿ-

þùèå ðàçìåð êðèñòàëëà; a = b = 0,87961 íì, c =

= 0,45605 íì — ïàðàìåòðû ðåøåòêè ïî äàííûì

ïîðîøêîâîé äèôðàêöèîííîé áàçû ICDD (PDF-2,

03-065-4528) [24] â íàïðàâëåíèÿõ x, y è z; ë — äëèíà

âîëíû èçëó÷åíèÿ (0,154178 íì); È — óãîë äèôðàêöèè.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíèå

ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ ó-ôàçû â íàïðàâëåíèè îñåé x, y

è z: Dx = mxa = 531 íì; Dy = myb = 61 íì; Dz = mzñ =

= 63 íì.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êðóïíûå ïëàñòèíû ó-ôàçû

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáðàçîâàíèÿ, ñîñòîÿùèå èç

îðèåíòèðîâàííûõ â íàïðàâëåíèè ïëîñêîñòè (310)

îòäåëüíûõ ñòîëá÷àòûõ êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì îêîëî

0,50 × 0,06 × 0,06 ìêì, èìåþùèõ òåòðàãîíàëüíóþ

ñòðóêòóðó (ðèñ. 9). Íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ (ñì.

ðèñ. 6, â ) ìîæíî ðàçëè÷èòü ñëåäû âûêðàøèâàíèÿ åäè-

íè÷íûõ âêëþ÷åíèé ó-ôàçû êâàäðàòíîé ôîðìû ðàçìå-

ðîì îò 0,15 äî 0,5 ìêì. Íåñêîëüêî áóëüøèå, ÷åì ðàñ-

÷åòíûå, ðàçìåðû ëóíîê îò îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ

ó-ôàçû îáúÿñíÿþòñÿ ðàñòðàâëèâàíèåì ìåòàëëè÷åñêîé

îñíîâû ïðè ïðèãîòîâëåíèè øëèôà.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâó

âñåõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé ñîñòàâëÿþò

ïåðâè÷íûå êðèñòàëëû îïðåäåëåííîé ôîðìû è ðàç-

ìåðîâ, êîòîðûå ìîãóò âûäåëÿòüñÿ â âèäå îòäåëüíûõ

ìèêðî÷àñòèö â òåëå çåðíà è ïî åãî ãðàíèöàì, à òàêæå

îáðàçîâûâàòü êðóïíûå ñêîïëåíèÿ â âèäå ïëàñòèí.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå

öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ çìååâèêà (ýëåêòðîííîå

èçîáðàæåíèå) è ñî ñòîðîíû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè

(îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå) îáðàçöà 2 èç ñòàëè

10Õ23Í18 ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ïðè 760 – 765 °C â òå-

÷åíèå 326 ÷. Ìåæêðèñòàëëèòíàÿ êîððîçèÿ ðàñïðîñòðà-

íèëàñü íà ãëóáèíó äî ïÿòè àóñòåíèòíûõ çåðåí. Ïðè ìå-

õàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ âëèÿíèå ìåæêðèñòàëëèòíîé

êîððîçèè ó÷åñòü íåâîçìîæíî, â òî âðåìÿ êàê ýòîò ïðî-

öåññ [25], ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé äåãðàäà-

öèè íåðæàâåþùèõ ñòàëåé, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòðåìè-

òåëüíûì ðàçâèòèåì è ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîæèäàííûì

àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà ìåòàëëà çìååâèêîâ ïîñëå äëèòåëüíûõ ñðîêîâ

ýêñïëóàòàöèè îñòàþòñÿ â ïðåäåëàõ, ðàçðåøåííûõ íîð-

ìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé, îêîí÷àòåëüíîå çàêëþ÷åíèå

îá îñòàòî÷íîì ðåñóðñå çìååâèêîâ è âîçìîæíîñòè èõ

äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ìîæåò áûòü ñäåëàíî òîëüêî

ïðè íàëè÷èè äàííûõ î ñòðóêòóðå ìåòàëëà êàê âî âíó-

òðåííåé ÷àñòè ñå÷åíèÿ òðóá, òàê è íà èõ íàðóæíîé è

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ. Îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóð-

ñà äîëæíà ó÷èòûâàòü íåðàâíîìåðíîñòü ôàçîâîãî ñî-

ñòàâà ïî ñå÷åíèþ òðóá è íàëè÷èå êîððîçèîííûõ ïî-

âðåæäåíèé èõ ïîâåðõíîñòè. Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò

óäåëèòü âûÿâëåíèþ ó-ôàçû â ñòðóêòóðå, ïîñêîëüêó

äàæå ìàëûå åå êîëè÷åñòâà â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ

ïî ãðàíèöàì çåðåí ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó îõðóï÷èâàíèþ

ìåòàëëà.
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Ðèñ. 9. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïëàñòèíû ó-ôàçû

à á

Ðèñ. 10. Ìèêðîñòðóêòóðà ñå÷åíèÿ òðóáû çìååâèêà (îáðàçåö 2): à — öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ (ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå, ×1860);

á — ñî ñòîðîíû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè (îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå, ×200)
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Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè îáðàçöîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

(íåðæàâåþùåé ñòàëè 12Õ18Í9Ò, æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÂÆÌ-4) ñ òåðìîñòîéêèì ñè-

ëèêàòíûì ýìàëåâûì ïîêðûòèåì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20 – 1300 °C ìåòîäîì ëàçåðíîé âñïûø-

êè. Â óêàçàííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ïîêðûòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé è ïîñòîÿííîé ïî

âåëè÷èíå ñòåïåíüþ ÷åðíîòû, ðàâíîé 0,9. Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé òåïëîåìêîñòè îáðàç-

öîâ ñòàëè è ñðàâíåíèÿ èõ ñî ñïðàâî÷íûìè è íàèáîëåå íàäåæíûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè óñòà-

íîâëåíî, ÷òî óìåíüøåíèå êàæóùåéñÿ òåïëîåìêîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 850 – 1100 °C âûçâà-

íî ýêçîòåðìè÷åñêèì òåïëîâûì ýôôåêòîì. Îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îò ñïðàâî÷íûõ äàí-

íûõ ñîñòàâèëî íå áîëåå 3 %. Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå ïî òåïëîåìêîñòè íèêåëåâîãî ñïëàâà

ÂÆÌ-4. Îïèñàíû çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû êàæóùåéñÿ (ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî ýôôåêòà ðàñòâî-

ðåíèÿ ã�-ôàçû) è èñòèííîé òåïëîåìêîñòåé. Îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îò èçìåðåííûõ — íå

áîëåå 2 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü; òåïëîïðîâîäíîñòü; ìåòîä

ëàçåðíîé âñïûøêè; òåðìîñòîéêèå ñèëèêàòíûå ýìàëåâûå ïîêðûòèÿ; àäèàáàòè÷åñêèé êàëîðèìåòð;

ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîëíîãî èçëó÷åíèÿ.

Â îñíîâå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ëèòûõ ëîïàòîê èç

æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ëåæèò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòå-

ðèàëëà, ðåæèìû ëèòüÿ è êîíñòðóêòîðñêèå ðåøåíèÿ

îáîðóäîâàíèÿ è îñíàñòêè ëèòüÿ [1]. Îïòèìèçàöèÿ ðå-

æèìîâ ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ

çàäàííîé ñòðóêòóðû íåâîçìîæíà áåç çíàíèé ôèçè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìàòåìàòè÷å-

ñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà [2]. Îä-

1
Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ (ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ»), Ìîñêâà, Ðîññèÿ.




