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Аннотация. Методом электронной микроскопии исследовали металлические образцы поврежденных и 

бывших в эксплуатации фрагментов паропроводов, изготовленных из теплоустойчивой стали марки 

12Х1МФ, после деформации до образования зон устойчивой локализованной макродеформации. 

Исследовали не эксплуатированные образцы, образцы после эксплуатации без повреждений, а также 

образцы после разрушения в результате длительной эксплуатации. Для каждого образца был определен 

фазовый состав (качественный и количественный); рассчитаны следующие структурные параметры: 

объемные доли структурных составляющих стали; скалярная плотность дислокаций; избыточная 

плотность ± дислокаций; кривизна-кручение кристаллической решетки ; амплитуды внутренних 

напряжений (сдвиговых и дальнодействующих). Все количественные микроструктурные параметры 

определяли как для каждого структурного компонента стали, так и для образца в целом. Структура всех 

исследованных образцов металла в зонах устойчивой локализованной макродеформации представлена 

ферритом и перлитом, при этом для образцов после разрушения в процессе длительной эксплуатации 

только из фрагментированного и нефрагментированного феррита. Были рассчитаны соотношения            

 ≥ ,  = пл, Л ≥ д, которые указывают на то, есть ли опасность появления микротрещин. Для 

образцов без эксплуатации и после эксплуатации без повреждений в зонах устойчивой локализованной 

макродеформации рассматриваемые условия выполняются, а для образцов после разрушения в 

результате длительной эксплуатации нет. Выявлено, что при длительной эксплуатации стали происходит 

изменение фазового состава и тонкой структуры металла, заключающиеся в увеличении содержания 

феррита и уменьшении количества перлита, а также в росте плотности дислокаций и кривизны-кручения 

кристаллической решетки. Длительная эксплуатация стали в условиях высоких температур и давлений 

приводит к постепенному изменению ее свойств и структуры, что может привести к снижению 

надежности и безопасности эксплуатации паропроводов. 

Ключевые слова: структурно-фазовое состояние, поля внутренних напряжений, плотность дислокаций, зона 

локализации деформации, длительная эксплуатация, теплоустойчивая сталь 
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STUDY OF STRUCTURAL-PHASE STATE AND INTERNAL STRESSES IN ZONES OF 

DEFORMATION LOCALIZATION OF HEAT-RESISTANT STEEL SAMPLES 
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Abstract. A study of metal samples from exploited and damaged sections of steam pipelines made of 0.12С-1Сr-1Mo-

1V steel after deformation to the formation of zones of stable localization of deformations by the method of 

electron microscopy was carried out. Specimens without exploitation, after exploitation, but not damaged, and 

specimens after exploitation before destruction were investigated. As a result of the studies carried out for each 

sample, the phase composition was determined (qualitatively and quantitatively), and the following parameters 

of the fine structure were calculated: volume fractions of structural components of steel, scalar  and excess ± 

dislocation density, curvature-torsion of the crystal lattice , amplitude of internal stresses (shear stress and long-

range stresses). All quantitative parameters of the fine structure are determined both in each structural 

component of steel, and in general for each sample. The structure of the metal of all specimens after deformation 

before the formation of zones of stable localization of deformations consists of a ferrite-pearlite mixture, and for 

specimens after operation before fracture only of unfragmented and fragmented ferrite. Ferrite, which occupies 

the bulk of the material, is present both unfragmented and fragmented. For all samples, the ratios  ≥ ,  = pl, 

L ≥ d were calculated, which indicate whether there is a danger of the initiation of microcracks in metal 

samples. For specimens without operation and after operation without damage in zones of stable localization of 

deformations, these conditions are met, and for specimens after operation until destruction they are not met. 

Keywords: structural-phase state, internal stress fields, dislocation density, deformation localization zone, long-term 

operation, heat-resistant steel 
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Введение 

Обеспечение защищенности жизненно важ-

ных интересов личности и общества от аварий 

на опасном производственном объекте является 

одной из основных задач современной промыш-

ленности. Решить эту задачу можно при помощи 

надежной диагностики и точной оценки оста-

точного ресурса оборудования. В процессе экс-

плуатации под действием тяжелых условий 

энергетического оборудования в металле проис-

ходят сложные физико-химические процессы, 

вызывающие изменение структурно-фазового 

состояния, зарождение и накопление микроде-

фектов, которые приводят впоследствии к раз-

рушению элементов и узлов оборудования [1; 2]. 

По официальным данным на начало 2024 г. 

доля оборудования, выработавшего свой ресурс, 

составляет 49 %, а для некоторых групп обору-

дования может достигать 95 %. При этом коли-

чество такого оборудования с каждым годом 

увеличивается, а наибольшее количество аварий 

и инцидентов на объектах котлонадзора прихо-

дится на Сибирский федеральный округ. По ре-

зультатам анализа причин аварий и инцидентов, 

происшедших за последние пять лет, трубопро-

воды пара и горячей воды остаются одними из 

самых аварийных объектов с избыточным дав-

лением, несмотря на отсутствие опасных факто-

ров (взрывоопасность, пожароопасность и при-

сутствие токсичных сред) [2]. 

Анализ основных причин аварий и инцидентов 

в период 2019 – 2024 гг. показывает, что наличие 

положительных заключений экспертов по про-

мышленной безопасности (ПБ) не гарантирует 

безопасность оборудования. Менее 10 % случаев 

(аварий и инцидентов) связаны с эксплуатацион-



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (47), 2024 

 - 137 - 

ными дефектами оборудования, а почти 40 % – с 

низким качеством обслуживания, проверки, диа-

гностики и экспертизы ПБ оборудования [3]. 

В настоящее время разрабатываются методы 

неразрушающего контроля, направленные на 

изучение структурного состояния. Установлены 

важные зависимости количественных показате-

лей структурно-фазового состояния с параметра-

ми перспективных методов неразрушающего 

контроля. Разработан ряд критериев для предель-

ных состояний как основного металла, так для и 

наплавленного металла, а также металла сварных 

соединений на основе этих зависимостей. 

Так как эти критерии связаны с предельным 

состоянием оборудования, поэтому рассматрива-

емые параметры нуждаются в уточнении. Кроме 

того, анализ как структурно-фазового состояния, 

так и механических свойств металла в энергети-

ческом оборудовании после длительной эксплуа-

тации может повысить точность и достоверность 

проводимой оценки. Важно установить характер-

ные зоны, предшествующие разрушению или 

места локализации деформаций [4]. 

Цель настоящей работы заключается в иссле-

довании структурно-фазового состояния и внут-

ренних напряжений в зонах локализации де-

формации образцов из теплоустойчивой стали 

марки 12Х1МФ. 

 

Методы и принципы исследования 

Для проведения заявленного исследования 

использовали образцы, взятые из гнутого участ-

ка паропровода перед выпускным клапаном   

после эксплуатации без разрушения сроком  

260000 ч, а также образцы, вырезанные из трубы 

змеевика конвективного пароперегревателя 

КПП-1 с разрушением после эксплуатации сро-

ком 263 000 ч. Геометрия образцов соответство-

вала форме dog-bone размером рабочей области 

40 × 6 × 3 мм. Микроструктуру анализировали с 

помощью оптического микроскопа Neophot-21, 

оснащенного цифровой технической видеокаме-

рой UCMOS03100KPA. Механические характе-

ристики измеряли при комнатной температуре 

на испытательной машине Walter + Bai AG 

LFM-125 при постоянной скорости на одноосное 

растяжение. Скорость перемещения подвижного 

захвата составляла 0,4 мм/мин (квазистати-

ческий тест). Одновременно с растяжением ме-

тодом цифровой корреляции изображений (DIC) 

[4 – 6] регистрировали картины локализации 

деформации. Такой метод реализовывали с при-

менением видеокамеры PL-B781F и лазера SNF-

xxx-635-30-KB. Для сравнения аналогичные 

эксперименты проводили на образцах, взятых из 

труб того же размера, но которые не были в экс-

плуатации (состояние без эксплуатации) [7; 8].  

Были проведены исследования с помощью 

просвечивающей электронной микроскопии об-

разцов после пластической деформации [9; 10]. 

В результате исследований для каждого образца 

был определен фазовый состав (качественный и 

количественный), а также рассчитаны парамет-

ры структуры (объемные доли структурных   

составляющих стали, скалярная плотность  

дислокаций и избыточная плотность ± дислока-

ций, кривизна-кручение кристаллической ре-

шетки , амплитуды внутренних напряжений 

(сдвиговых и дальнодействующих)) [11; 12]. Все 

количественные структурные параметры опре-

деляли как для каждого структурного компонен-

та стали, так и для каждого образца в целом.  

 

Основные результаты  

Результаты исследования структуры образ-

цов металла в зонах устойчивой локализации 

деформации показали, что именно на этих 

участках материала при одноосном растяжении 

произошли наибольшие изменения. Установле-

но, что на ранней стадии нагружения формиро-

вание подвижных фронтов локализации дефор-

мации, связанной с перемещением полос Черно-

ва – Людерса в эксплуатировавшем металле, не 

происходит, а зоны устойчивой локализации 

макродеформации возникают задолго до появ-

ления видимых шеек разрушения [13 –16]. Рас-

положение таких зон совпадает с местом, где в 

последствии происходит разрушение. 

Состояние без эксплуатации 

В зонах локализации деформации матрица ста-

ли марки 12Х1МФ в состоянии без эксплуатации 

представлен -фазой (твердый раствор углерода и 

легирующих элементов в -Fe с ОЦК кристалли-

ческой решеткой). Морфологические компоненты 

-фазы следующие: 5 % перлита и 95 % феррита 

(70 % фрагментированного феррита) (рис. 1). Дис-

локационная субструктура между ферритными 

слоями сетчатая. Вследствие деформации про-

изошло как разрушение цементитных пластин, 

так и увеличение скалярной плотности дислока-

ций между ферритными слоями ( = 3,431010 

см–2), что привело к дальнейшей поляризации 

дислокационной структуры. Амплитуда кривиз-

ны-кручения кристаллической решетки феррита 

 = 560 см–1, избыточная плотность дислокаций 

 = 2,241010 см–2, в перлите сохраняется усло-

вие  > .  

Состояние после эксплуатации без разрушения 

Матрица стали марки 12Х1МФ в состоянии после 

эксплуатации (260 тыс. ч) без разрушения также 

как и для состояния без эксплуатации в зонах 
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Рис. 1. Теплоустойчивая сталь марки 12Х1МФ  

(состояние без эксплуатации; П – зерно перлита;  

НФ – зерно нефрагментированного феррита;  

ФФ – зерно фрагментированного феррита) 

Fig. 1. Heat–resistant steel grade 12X1MF  

(condition without operation; П – grain of perlite; НФ – grain 

of unfragmented ferrite; ФФ – grain of fragmented ferrite) 

 

локализации деформации представляет собой -

фазу (твердый раствор углерода и легирующих 

элементов в -Fe с ОЦК кристаллической решет-

кой). Морфологическими составляющими -фазы 

являются перлит (22 %) и феррит (78 %; 63 % 

фрагментированного феррита) (рис. 2). В зоне ло-

кализованной деформации перлит практически 

полностью разрушен. Объемная доля цементита 

в перлитных зернах составляет 4,8 %. 
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Рис. 2. Теплоустойчивая сталь марки 12Х1МФ (состояние  

после длительной эксплуатации (260 тыс. ч) без разрушения; ПР 

– разрушенный перлит; ФФ – фрагментированный феррит) 

Fig. 2. Heat–resistant steel grade 12X1MF (condition after 

prolonged operation (260 thousand hours) without destruction; 

ПР – destroyed perlite; ФФ – fragmented ferrite) 

 

Дислокационная субструктура в прослойках фер-

рита сетчатая. Скалярная плотность дислокаций со-

ставляет 3,251010 см–2. Дислокационная структура в 

перлитных зернах поляризована. Амплитуда кри-

визны-кручения  составляет 455 см–1, избыточная 

плотность дислокаций  1,821010 см–2,  > . Сред-

няя амплитуда напряжения сдвига Л = 360 МПа, 

средняя амплитуда дальнодействующих (локаль-

ных) напряжений д = 270 МПа (Л > д). Это 

означает, что изгиб-кручение кристаллической 

решетки феррита в зернах перлита также создает-

ся дислокационной структурой и носит чисто пла-

стический характер [17]. 

Состояние после эксплуатации и разрушения 

Микроструктура стали марки 12Х1МФ су-

щественно изменилась после эксплуатации: доля 

перлитного компонента значительно снизилась, 

а средний размер перлитных колоний умень-

шился в 2 раза. Тенденция снижения содержа-

ния перлита в образцах в состоянии после раз-

рушения еще более ярко выражена. Микро-

структура стали в этом состоянии представлена 

смесью феррита с низким содержанием карби-

дов (рис. 3), объемная доля которого составляет 

100 % (95 % фрагментированного феррита). 

При количественной оценке таких парамет-

ров микроструктуры металла образцов из стали 

марки 12Х1МФ как плотность дислокаций (ска-

лярная и избыточная) и амплитуд полей внут-

ренних напряжений (касательных и моментных) 

(см. таблицу) в зонах локализации деформации 

условия  >  и Л > д выполняются только 

для состояния без эксплуатации. В зонах лока-

лизации деформации для состояний после экс-

плуатации (260 тыс. ч) без разрушения и после 

эксплуатации 263 тыс. ч) и разрушения расчеты 

не выполняются.  

Общей закономерностью формирования зон 

локализации деформаций для теплоустойчивых 

сталей является достижение критических значе-

ний фрагментированной субструктуры, а выяв-

ление зон локализации деформации для обору-

дования является обоснованным как для вновь 

вводимого оборудования, так для оборудования, 

находящегося в процессе длительной эксплуата-

ции [18 – 20]. 

 

Выводы 

Установлено, что структура металла всех об-

разцов после деформации до образования зон 

устойчивой локализованной деформаций состо-

ит из феррита и перлита, а для образцов после 

разрушения в процессе длительной эксплуата-

ции только из фрагментированного и нефраг-

ментированного феррита. Для всех исследован-

ных образцов были рассчитаны соотношения (  
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0,5 мкм

 
 

Рис. 3. Теплоустойчивая сталь марки 12Х1МФ (образец после длительной эксплуатации до разрушения) 

Fig. 3. Heat-resistant steel grade 12X1MF (sample after prolonged operation before destruction) 
 

≥ ,  = пл, Л ≥ д) для того, чтобы определить 

есть ли риск зарождения микротрещин. Эти 

условия выполняются для образцов без эксплуа-

тации и после нее без повреждений в зонах 

устойчивой локализованной деформаций, а для 

образцов после разрушения в процессе длитель-

ной эксплуатации нет. Общей закономерностью 

формирования зон локализации деформаций для 

теплоустойчивой стали марки 12Х1МФ является 

достижение критических значений фрагменти-

рованной субструктуры (60 – 95 %), а выявление 

зон локализации деформации для оборудования 

является обоснованным.  
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