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Проведено исследование металла эксплуатируемых и поврежденных гибов водоопускных и пароотводящих 

труб спектрально-акустическим методом контроля и методом электронной микроскопии. В частности, 
исследованы образцы, не имеющие повреждений, образец с коррозионно-усталостной трещиной и образцы 
с технологическими дефектами типа заката. Все образцы изготовлены из стали 20, но имеют разную нара-
ботку. Изучено структурное состояние образцов, выполнена количественная оценка таких параметров, как 
плотность дислокаций и величина локальных полей внутренних напряжений. Структура металла гибов паро-
отводящих и водоопускных труб после наработки и без дефектов состоит из ферритоперлитной смеси. 
Феррит, занимающий основную часть объема материала, присутствует как нефрагментированный, так 
и фрагментированный. В металле гибов пароотводящих и водоопускных труб после наработки и с дефекта-
ми увеличилась доля дефектного цементита в перлитных зернах, а также доля фрагментированного ферри-
та. Построены графические зависимости акустических характеристик от времени наработки. Установле-
ны значения акустических характеристик, соответствующие дефектному состоянию для металла гибов 
водоопускных и пароотводящих труб, изготовленных из стали 20. Выполнен расчет комплексного критерия 
предельного состояния для всех исследованных образцов. В соответствии с расчетом определены образцы, 
которые могут эксплуатироваться без проведения ремонтно-восстановительных работ и для которых про-
ведение ремонтно-восстановительных работ необходимо. 
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Введение 
 процессе эксплуатации элементов тех-
нических устройств опасных производ-
ственных объектов (ТУОПО) тепло-

энергетической промышленности возникает це-
лый ряд проблем, которые могут привести 
к техногенным катастрофам и человеческим 
жертвам. 

Для таких элементов теплоэнергетической 
промышленности, как водоопускные и пароот-
водящие трубы, которые изготовлены из стали 
20, характерным является процесс выделения 
структурно свободного графита [1] в металле 
сварных соединений и в основном металле. 
Наиболее часто данное явление происходит на 
участках труб с наибольшими напряжениями, 

а именно в металле гибов водоопускных и паро-
отводящих труб. При выполнении требований 
нормативной документации [2, 3] из-за наличия 
графита в основном металле труб часто прихо-
диться сталкиваться с переваркой всех сварных 
стыков паропровода или заменой всего паро-
провода. Эта проблема в настоящее время весь-
ма актуальна и относится к паропроводам сред-
него давления. Несмотря на исключительную 
опасность объективно действующих факторов, 
происходящих в металле этих паропроводов, 
обязательные работы по их диагностике не все-
гда проводятся в необходимых объемах. 

Поэтому весьма актуальным становится  
вопрос разработки новых, эффективных техно-
логий, методов и способов оценки работоспо-
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собности и восстановления ресурса элементов 
технических устройств. Для обеспечения безо-
пасной эксплуатации ответственных конструк-
ций, по мнению авторов, более широкое рас-
пространение должна найти концепция, осно-
ванная на прогнозировании и предупреждении 
вместо используемой старой концепции «обна-
ружение и устранение» [4]. 

Одним из методов контроля состояния ме-
талла сварных соединений, основного металла 
и выявления несплошностей в настоящее время 
является спектрально-акустический метод. Ра-
нее авторами [5] было установлено, что данный 
метод контроля является чувствительным ме-
тодом оценки локальных полей внутренних 
напряжений и параметров микроструктуры 
(плотности дислокаций, кривизны-кручения 
кристаллической решетки и т. д.). Кроме того, 
акустические характеристики материалов (ско-
рость распространения упругих волн, затуха-
ние и дисперсия, акустический импеданс) 

имеют связь с механическими свойствами ма-
териалов. Это позволяет по акустическим ха-
рактеристикам материала судить о его механи-
ческих свойствах. Авторами предложены ком-
плексные критерии степени поврежденности 
металла в относительных единицах [6]. 

Таким образом, цель настоящей работы за-
ключается в исследовании металла эксплуати-
руемых и поврежденных гибов водоопускных 
и пароотводящих труб спектрально-акустиче-
ским методом контроля и методом электрон-
ной микроскопии и установлении значений 
акустических характеристик, соответствую-
щих дефектному состоянию исследованного 
металла. 

Методики и материалы исследований 
Объектом исследований являлся металл ги-

бов пароотводящих и водоопускных труб паро-
вых котлов типа ТП-87-1, которые эксплуати-
руются на Ново-кемеровской ТЭЦ (г. Кемерово) 
(табл. 1). 

 
Таблица 1. Общие характеристики образцов металла гибов пароотводящих и водоопускных труб 

№ образца Описание образца Изображение 
Гибы пароотводящих труб Ø133×13 фронтового экрана  

Образец № 1 Дефекты отсутствуют. Наработка 242 тыс. ч 

Образец № 2 
Дефект: технологический закат в виде отслоения на наруж-
ной поверхности растянутой зоны с протяженностью дефекта 
L ≈ 20 мм. Наработка 242 тыс. ч 

Образец № 3 
Дефект: технологический закат на наружной поверхности ней-
тральной зоны с протяженностью дефекта L ≈ 400 мм. Наработ-
ка 242 тыс. ч 

Гиб водоопускных труб Ø159×12 фронтового экрана  

Образец № 4 Прямой участок. Дефекты отсутствуют. Наработка 0 ч 
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Окончание табл. 1 
№ образца Описание образца Изображение 

Образец № 5 Прямой участок. Дефекты отсутствуют. Наработка 219 тыс. ч 

Образец № 6 Растянутая зона. Дефекты отсутствуют. Наработка 219 тыс. ч 

Образец № 7 
Дефект: коррозионно-усталостная трещина, развившаяся по 
технологической риске на внутренней поверхности нейтральной 
зоны. Наработка 219 тыс. ч 

 
Все исследования методом просвечивающей 

электронной дифракционной микроскопии 
(ПЭМ) выполнены на тонких фольгах с помо-
щью электронного микроскопа ЭМ-125 при ус-
коряющем напряжении 125 кВ. Рабочее увели-
чение в колонне микроскопа составляло 25000–
50000 крат. 

Для определения объемных долей структур-
ных составляющих использован планиметри-
ческий метод [7]. Скалярная плотность дисло-
каций ρ измерялась методом секущих [8]. Из-
быточная плотность дислокаций ρ± = ρ+ – ρ– 
(ρ+ и ρ– – плотность, соответственно, положи-
тельно и отрицательно заряженных дислокаций) 
измерялась локально по градиенту разориенти-
ровки (или по кривизне-кручению кристалличе-
ской решетки χ) [9–11]. При определении внут-
ренних напряжений было определено два вида 
напряжений [12]: 

1) напряжение сдвига (или «леса» дислока-
ций) – поля напряжений, создаваемые дислока-
ционной структурой; 

2) дальнодействующие напряжения – это 
моментные (или локальные) напряжения, воз-
никающие в тех местах материала, в которых 
присутствует избыточная плотность дислокаций 
(ρ±), т. е. когда ρ± = ρ+ – ρ– ≠ 0 (ρ+ и ρ– – плот-
ность, соответственно, положительно и отрица-
тельно заряженных дислокаций). 

Исследование металла гибов пароотводящих 
и водоопускных труб спектрально-акустическим 
методом проводилось при помощи измеритель-
но-вычислительного комплекса «АСТРОН» 
с частотой датчика поверхностных акустиче-

ских волн 6 МГц. Были проведены измерения 
времени задержки (R, нс) и отношения размахов 
импульсов поверхностной акустической волны 
(коэффициент затухания Kзат = 1/мкс), распро-
страняющихся в материале исследуемого объ-
екта. Для этого были подготовлены зоны кон-
троля на поверхности образцов. После этого 
были сделаны замеры параметров R и Kзат с про-
дольным расположением датчика относительно 
центральной оси гиба. 

Коэффициент затухания Kзат определяется по 
формуле 

 1
зат

2

1 ln ,AK
R A

=  (1) 

где А1, А2 – амплитуда 1-го и 2-го отраженного 
импульсов в случае отражений  ПАВ; R – за-
держка между ними. 

Результаты исследований и их обсуждение 
Химический состав исследуемой стали, соот-

ветствующий ГОСТ 1050–88, приведен в табл. 2. 
Проведенные исследования показали, что 

в металле гибов пароотводящих и водоопуск-
ных труб после наработки как без дефектов, так 
и с дефектами матрица стали 20 представляет 
собой α-фазу – твердый раствор углерода и ле-
гирующих элементов в α-Fe с ОЦК кристалли-
ческой решеткой. Морфологическими состав-
ляющими α-фазы являются пластинчатый пер-
лит и феррит (рис. 1). Объемная доля 
пластинчатого перлита в металле гибов пароот-
водящих и водоопускных труб после наработки 
и без дефектов составляет 25 %, феррита – 75 %. 
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Таблица 2. Химический состав (масс. %) стали 20 
Массовая доля элементов, % 

C Si Mn Cr Ni Cu S P 
0,17…0,24 0,17…0,37 0,35…0,65 до 0,25 до 0,3 до 0,3 до 0,04 до 0,035 
 

П

НФ

ПР

0,5 мкм

0,5 мкм

а

б

 
Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение тонкой структуры металла гибов пароотводящих и водо-
опускных труб после наработки и без дефектов. Ферритоперлитная смесь: НФ – нефрагментированный феррит, 
П – пластинчатый неразрушенный перлит, ПР – пластинчатый разрушенный перлит. Стрелками отмечены частицы цемен-
тита, расположенные на границе зерен перлит – феррит 

Пластинчатый перлит представляет собой 
конгломерат чередующихся параллельных (или 
почти параллельных) пластин феррита и цемен-
тита (см. рис. 1). Однако, как показали прове-
денные исследования, в материале встречаются 
перлитные зерна (или участки перлитных зе-
рен), в которых цементитные пластины оказа-
лись дефектными. Это проявляется в виде за-
метной непрямолинейности пластин в пределах 
одного перлитного зерна или одной перлитной 
колонии. 

Встречаются в материале (≈ 5 % объема ма-
териала) перлитные зерна с разрушенным пер-
литом (рис. 1, а). В таких зернах пластины це-
ментита разрушены и представляют собой от-
дельные различные по размеру осколки. 
Фактически такая структура является феррито-
карбидной смесью, но здесь (и в дальнейшем по 
тексту) будем называть ее разрушенным перли-
том. Объемная доля цементита в разрушенном 
перлите составляет ≈ 8 % (в неразрушенном 
перлите объемная доля Fe3C – 12 %). 

Дислокационная структура в перлите пред-
ставлена в основном плотными дислокацион-
ными сетками и поляризована, на что указывает 
наличие в нем изгибных экстинкционных кон-
туров. 

Наряду с пластинчатым перлитом присутст-
вует феррит занимающий основную часть объе-
ма материала (≈ 75 %). Электронно-микроско-
пическое изображение феррита представлено на 

рис. 1, б. Как видно из представленных рисун-
ков, в стали присутствует как нефрагментиро-
ванный (рис. 1, б), так и фрагментированный 
(рис. 2) феррит. Объемная доля зерен нефраг-
ментированного феррита составляет 35 %, 
фрагментированного – 40 %. 

 

НФ

0,5 мкм

ФФ

ФФ

 
Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение 
тонкой структуры металла гибов пароотводящих 
и водоопускных труб после наработки и без дефек-
тов: зерна фрагментированного (ФФ) и нефрагментиро-
ванного (НФ) феррита 
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Известно, что фрагментированная структура – 
это такая субструктура, которая состоит из дис-
локационных субграниц (стенок фрагментов) 
и внутреннего пространства, содержащего или 
не содержащего дислокации [13, 14]. Известно, 
что накопление дислокаций влечет за собой 
фрагментацию материала [15] – образование 
разориентированных объемов, разделенных 
границами дислокационного типа. Известно 
также, что в ОЦК металлах и сплавах формиру-
ется фрагментированная субструктура на за-
ключительной стадии активной деформации, 
предшествующей разрушению [16, 17]. Фраг-
ментированная субструктура является тем ти-
пом субструктуры, в которой при определенной 
степени ее совершенства по границам фрагмен-
тов начинают зарождаться и развиваться микро-
трещины, после слияния которых может обра-
зоваться магистральная разрушающая трещина. 
Совершенствование фрагментированной суб-
структуры уменьшает пластичность материала, 
а ее разрушение – увеличивает [18]. В иссле-
дуемой стали присутствуют фрагменты как изо-
тропные, т. е. L/D ≈ 1, где L – продольный, D – 
поперечный размер фрагментов, так и анизо-
тропные, т. е. L/D > 1. 

Внутри фрагменты содержат сетчатую дис-
локационную субструктуру. Дислокационная 
структура в зернах нефрагментированного фер-
рита также представляет собой плотные дисло-
кационные сетки. Средняя скалярная плотность 
дислокаций в нефрагментированном феррите 
составляет величину 2,57⋅1010 см–2. Внутри 
фрагментов величина скалярной плотности дис-
локаций несколько ниже (ρ = 2,20⋅1010 см–2). 
При сравнении величины ρ в ферритных зернах 
с зернами пластинчатого перлита видно, что 
средняя скалярная плотность дислокаций в фер-
рите выше, чем в ферритных прослойках пер-
литных зерен. 

Дислокационная структура в феррите, как 
и в перлите, поляризована, о чем свидетельству-
ет наличие в нем изгибных экстинкционных 
контуров. Проведенные измерения показали, 
что в феррите кривизна-кручение кристалличе-
ской решетки α-фазы носит, как и в пластинча-
том перлите, пластический характер. Средняя 
амплитуда кривизны-кручения кристаллической 
решетки, определенная из средней толщины из-
гибных экстинкционных контуров, в нефраг-
ментированном феррите равна χ = χпл = 370 см–1, 
во фрагментированном – 545 см–1.  

Средняя избыточная плотность дислокаций 
ρ±, измеренная также из ширины контуров, 
в нефрагментированном феррите оказалась рав-

ной 1,48⋅1010 см–2, внутри фрагментов феррита ее 
величина существенно выше: ρ± = 2,18⋅1010 см–2. 
Сравнение величин ρ± с величинами ρ свиде-
тельствует, что дислокационная структура 
в нефрагментированном феррите поляризована 
лишь частично, в то время как внутри фрагмен-
тов дислокационная структура поляризована 
практически полностью. Амплитуда внутренних 
напряжений в нефрагментированном феррите 
оказалась равной σл = 320 МПа, σд = 45 МПа, во 
фрагментированном феррите σл = 295 МПа, σд 
также оказалась равной 295 МПа.  

Таким образом, металл образцов гибов паро-
отводящих и водоопускных труб после наработ-
ки и без дефектов в среднем по материалу обла-
дает следующими количественными парамет-
рами тонкой структуры: <ρ> = 2,26⋅1010 см–2, 
<ρ±> = 1,85⋅1010 см–2, <χ> = <χпл> = 460 МПа, 
<σл> = 365 МПа, <σд> = <σд

пл> = 270 МПа, т. е. 
выполняются условия ρ > ρ±, χ = χпл, σл > σд. 
Это означает, что опасность зарождения микро-
трещин в образцах металла гибов пароотводя-
щих и водоопускных труб без дефектов отсут-
ствует. 

В образцах металла гибов пароотводящих 
и водоопускных труб после наработки и с де-
фектами деформация привела к изменению всех 
параметров внутри каждой морфологической 
составляющей структуры стали. Пластины це-
ментита в перлитных зернах стали более дефект-
ными. Вследствие превращения неразрушенного 
пластинчатого перлита в разрушенный объемная 
доля пластинчатого неразрушенного перлита 
уменьшилась до 10 %, а разрушенного, наоборот, 
увеличилась до 15 %. Аналогичные изменения 
произошли и с ферритной составляющей струк-
туры стали. Объемная доля нефрагментирован-
ного феррита уменьшилась до 15 %, а фрагмен-
тированного – увеличилась до 60 %. 

Результаты измерения акустических характе-
ристик (табл. 3) показали, что для образцов 
№№ 2, 3 и 7, имеющих дефекты, характерны 
более высокие значения R и Kзат, чем для образ-
цов №№ 1, 4, 5, 6. Так как в образцах №№ 1, 4, 5 
и 6 нет дефектов, то средние значения R и Kзат 
для этих образцов ниже не имеют и ярко выра-
женных пиковых значений. Наименьшие значе-
ния R и Kзат зарегистрированы для образца № 4 
(металл без эксплуатации). 

По результатам измерений были построены 
графики распределения R для гибов пароотво-
дящих и водоопускных труб (рис. 3 и 4). 

Для всех исследованных образцов авторами 
был выполнен расчет комплексного критерия 
предельного состояния длительно работающе-
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го металла (табл. 4) [19], который определяется 
по формуле 

 0

0

,f
f

f

RR RK
R R R

τ

τ

−
= γ

−
 (1) 

где γ – коэффициент, учитывающий материал 
контролируемого элемента; γ = 1,0…1,1; Rτ – 
время задержки ПАВ в металле в момент кон-
троля; R0  – время задержки ПАВ в металле 
с исходным состоянием структуры; Rf  – время 
задержки ПАВ в металле, исчерпавшем свой 
ресурс работоспособности. Для исследуемой 
стали 20 R0 = 5136 ± 4 нс, а Rf = 5218 ± 4 нс. 

Комплексный критерий предельного состоя-
ния, выраженный в относительных единицах, 
позволяет судить о количественной величине 
поврежденности и прекращать эксплуатацию 
ТУОПО для замены контролируемого элемента, 
исходя из соотношения Kf ≥ 0,7. 

Для образца № 1 Kf = 0,589; для образца № 2 
Kf = 0,85; для образца № 3 Kf = 0,97; для образ-
ца № 4 Kf = 0; для образца № 5 Kf = 0,512; для 

образца № 6 Kf = 0,742; для образца № 7 Kf = 
= 1,08. 

 
Таблица 3. Результаты измерения акустических 
характеристик (R, Kзат) в металле гибов  
пароотводящих и водоопускных труб  
после наработки без дефектов и с дефектами 

№ 
образца 

Среднее значение 
R, нс 

Среднее значение  
Kзат, 1/мкс 

1 5178 0,209 
2 5195 0,229 
3 5203 0,264 
4 5140 0,205 
5 5173 0,245 
6 5188 0,248 
7 5210 0,296 

 
Таким образом, без проведения ремонтно-

восстановительных работ могут эксплуатиро-
ваться образцы №№ 1, 4 и 5, для образцов 
№№ 2, 3, 6 и 7 необходимо проведение ре-
монтно-восстановительных работ. 

 

R, нс

5240
5220
5200
5180
5160
5140
5120
5100
5080

1 2 3 4 5 6 7 8

№ участка измерения

Образец № 1
Образец № 2
Образец № 3
Образец № 4
Образец № 5
Образец № 6
Образец № 7

 
Рис. 3. Распределение времени задержки ПАВ по поверхности образцов гибов  

пароотводящих и водоопускных труб 

Kзат, 1/мкс
0,4

0,35
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0,25
0,2

0,15
0,1

0,05
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1 2 3 4 5 6 7 8

№ участка измерения

Образец № 1
Образец № 2
Образец № 3
Образец № 4
Образец № 5
Образец № 6
Образец № 7

 
Рис. 4. Распределение значений коэффициента затухания ПАВ по поверхности образцов гибов  

пароотводящих и водоопускных труб 
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Выводы 
1. Выполнены исследования образцов метал-

ла эксплуатируемых и поврежденных гибов па-
роотводящих труб с наработкой 214 тыс. часов 
и 242 тыс. часов спектрально-акустическим ме-
тодом контроля и методом электронной микро-
скопии. 

2. Изучено структурное состояние образцов, 
выполнена количественная оценка таких пара-
метров, как плотность дислокаций и величина 
локальных полей внутренних напряжений. 
Структура металла гибов пароотводящих и во-
доопускных труб после наработки и без дефек-
тов состоит из ферритоперлитной смеси. В пла-
стинчатом перлите имеется доля дефектного 
цементита. Феррит, занимающий основную 
часть объема материала, присутствует как неф-
рагментированный, так и фрагментированный. 
В металле гибов пароотводящих и водоопускных 
труб после наработки и с дефектами увеличилась 
доля дефектного цементита в перлитных зернах, 
а также доля фрагментированного феррита. 

3. Результаты измерения акустических пока-
зали, что для образцов, имеющих дефекты, ха-
рактерны более высокие значения R и Kзат, чем 
для образцов без дефектов. Наименьшие значе-
ния R и Kзат зарегистрированы для образца ме-
талла без эксплуатации. Построены графиче-
ские зависимости акустических характеристик 
от времени наработки. Установлены значения 
акустических характеристик, соответствующие 
дефектному состоянию для металла гибов водо-
опускных и пароотводящих труб, изготовлен-
ных из стали 20. 

4. Выполнен расчет комплексного критерия 
предельного состояния для всех исследованных 
образцов, в соответствии с которым без прове-
дения ремонтно-восстановительных работ могут 
эксплуатироваться образцы №№ 1, 4 и 5, а для 
образцов №№ 2, 3, 6 и 7 необходимо проведе-
ние ремонтно-восстановительных работ. 
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Acoustic Control of Metal of Operated and Damaged Curved Sections of Water and Steam Tubes TPP 
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Investigation of the metal of operated and damaged bends of water and steam-removing pipes by the spectral-

acoustic control method and by the method of electron microscopy was carried out in the work. In particular, a sam-
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ple without damages, a specimen with a corrosion-fatigue crack and a sample with a technological sunset type defect 
were investigated. All samples are made of steel 20, but have different operating time. The structural state of the sam-
ples is studied; a quantitative evaluation of such parameters as the dislocation density, the values of local fields of 
internal stresses is performed. The structure of the metal of the bends of the steam-guiding and water-supply pipes 
after the operating time and without defects consists of a ferrite-pearlite mixture. Ferrite, which occupies the bulk of 
the volume of material, is present both unfragmented and fragmented. In the metal of the bends of the steam-guiding 
and water-supply pipes after use and with defects, the proportion of defective cementite in perlite grains, as well as 
the proportion of fragmented ferrite increased. Graphic dependencies of acoustic characteristics on the time of opera-
tion are constructed. The values of the acoustic characteristics corresponding to the defective state for the metal of the 
bends of the water and steam-removing pipes made of steel 20 have been established. A complex criterion for the lim-
iting state for all the samples studied is calculated. Samples that can be operated without carrying out repair and res-
toration works, and for which the carrying out of repair and restoration work is necessary, are determined in accor-
dance with the calculation. 

 
Keywords: bending pipes, steam-removing pipes, water pipes, spectral-acoustic method, metal research, electron mi-
croscopy, dislocation density, internal stresses. 
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