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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРИЧИН ЗНИЖЕННЯ МІЦНОСТІ 
 ТРУБОПРОВОДІВ ТЕЦ 

В статті на базі механічних, металографічних і рентгеноспектральних дослі-
джень встановлена причина аварійних руйнувань трубопроводів ТЕЦ. Показа-
но, що корозійні ураження метала трубопроводів супроводжуються його ак-
тивним наводнюванням і окрихченням, в наслідок чого знижуються пластичні 
властивості і стійкість матеріалу проти корозійно-механічного руйнування 
трубопроводів, особливо після 3-5 років експлуатації. Металографічними дос-
лідженнями встановлено, що поверхня трубопроводів вражена корозійними 
виразками, характерними для продуктів корозійного впливу хімічно-активного 
технологічного середовища, яке перекачується трубопроводами. 
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Вступ і постановка проблеми. Надійність і економічність роботи ТЕЦ 
промислових підприємств залежить від раціонального вибору матеріалів і якості 
монтажних робіт при будівництві трубопроводів, які являються основним еле-
ментом теплоенергетичної системи виробництва [9-11]. Правильний вибір труб-
них сталей і розмірів трубопроводів (ТП) та ізолюючих матеріалів забезпечує 
економічність транспортування пара і гарячої води з допустимими втратами ти-
ску і температури.  

Відомо [2-4; 9-11], що вибір матеріалів для трубопроводів ТЕЦ бурякоцукрового 
виробництва проводиться відповідно Правил і норм котлонадзора України (ПНКУ). 
Згідно вимог ПНКУ, трубопровід, розрахований на умовний тиск Румов = 64 атм, мо-
жна використовувати при температурі перекачуючого середовища (водяного 
пара) 450-475ºС і найбільшого робочого тиску 50 атм [10-11].  

Надійність трубопроводів ТЕЦ, в значній мірі, залежить від корозійно-
механічних властивостей трубних сталей, але існуючі до цих пір науково-технічні і 
технологічні розробки щодо підвищення експлуатаційної надійності і довговічності 
трубопроводів виявляють протиріччя і невизначеність як у дослідників, так і екс-
плуатаційників, відсутність чіткої уяви про причини і чинники, визиваючи відмови і 
руйнування ТП, а також науково обґрунтованих практичних рекомендацій стосовно 
оптимального вибору трубних сталей, експлуатуючих в умовах хімічно-агресивних 
середовищ при змінних температурно-баричних режимах бурякоцукрового вироб-
ництва [1-8; 12-14]. Це, в свою чергу, не дає можливості розробити ефективні орга-
нізаційно-технічні заходи щодо попередження відмов і аварійних руйнувань трубо-
проводів, які можуть привести до важких технологічних і економіко-екологічних 
наслідків. У зв’язку з цим виникла необхідність у вивченні причин корозійних ура-
жень стінок ТП, що служитиме основою для розробки технологічних і експлуата-
ційних заходів з підвищення корозійно-механічної стійкості трубних сталей трубо-
проводів ТЕЦ бурякоцукрових підприємств. 

Мета досліджень – вивчення причин корозійно-механічних руйнувань тру-
бопроводів ТЕЦ бурякоцукрових підприємств. 
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Методика досліджень. Об’єктом досліджень служили фрагменти труб, ви-
різані в процесі вимушеного чи планового ремонту із аварійних трубопроводів з 
різними термінами експлуатації: від 0 (аварійний запас) до 20 років. В дослі-
дженнях використовували зразки трубопроводів, виготовлених із сталей марок 
20, К15, 06Х1 і 09Г2С. Діаметр труб – 200мм, товщина стінки – 10мм. Зразки 
пошкодженого метала трубопроводів досліджували з використанням растрового 
електронного мікроскопа JSM-35CF (фірма «Джеол», Японія). Вміст водню і 
характер розподілу його в металі труб вивчали методом локального мас-
спектрального аналіза з лазерним мікрозондом. 

Зміну рівня напружень сталей труб з різним терміном експлуатації визнача-
ли на стандартних циліндричних зразках діаметром 5мм, які були вирізані із за-
готовок цих сталей, і піддавалися одноосному розтягуванні  типу МИ-12 [6]. 
Механічні випробування виконували на універсальній розривній машині «Ін-
строн-1251» (Великобританія)  із швидкістю деформування 5мм/хв при постій-
ній температурі 22ºС. За результатами експериментальних випробувань для ко-
жного зразка визначали межу текучості – параметр σ0.2  [2; 3].  

Концентраційний розподіл елементів на окремих ділянках корозійних вра-
жень стінок труб вивчали з допомогою вторинної іонної мас-спектрометрії 
(установка «LAS-2000» з приладом MS-156) [5,6]. 

Мікротвердість визначали відповідно ГОСТ 9450-80 з використанням алма-
зної піраміди разом з металографічним мікроскопом. Зразки для вимірювань 
твердості готували подібним чином, як макрошліфи [6].  

Результати досліджень. Результати вимірювань вмісту водню і характер 
його розподілу в сталях 20, К15 і 06Х1 представлені на рис. 1-3. На рис. 4 пока-
заний характер розподілу мікротвердості метала труб із сталі 20 з різним термі-
ном експлуатації. На рис. 5 показаний також розподіл водню і мікротвердості о 
перерізу труб із сталі 10Г з різним терміном експлуатації.  

 
 

Рис. 1. Діаграми розподілу водню по 
перерізу стінки трубопроводів ТЕЦ (сталь 
20) з різним терміном експлуатації (в ро-

ках): ∆ – 5; ● – 10; □ – 15; ○ – 20. 

Рис. 2. Діаграми розподілу водню по пере-
різу стінки трубопроводів ТЕЦ (сталь К15) 
з різним терміном експлуатації (в роках):  

∆ – 5; ● – 10; □ – 15; ○ – 20. 
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Рис. 3. Діаграми розподілу водню по пере-

різу стінки трубопроводів ТЕЦ (сталь 
06Х1) з різним терміном експлуатації  
(в роках): ∆ – 5; ● – 10; □ – 15; ○ – 20. 

Рис. 4. Діаграми розподілу мікротвердості 
по перерізу стінки трубопровода ТЕЦ  

(сталь 20) з різними термінами експлуата-
ції (в роках): ∆ – 5; ● – 10; □ – 15; ○ – 20. 

  
Рис. 5. Діаграми розподілу мікротвердості і водню по перерізу стінки трубопроводів 

ТЕЦ (сталь 10Г ) з різним терміном експлуатації (в роках): ∆ – 5; ● – 10; □ – 15; ○ – 20. 
Із даних рис.1-5 видно, що в процесі довготривалої експлуатації трубопро-

водів ТЕЦ відбувається сильне наводнювання метала, що приводить до його 
окрихчення (підвищення твердості) і зниження пластичних властивостей, що 
підтверджується результатами, приведеними на рис.6.  

Так, із даних, приведених на рис.1-3, 5, видно, що особливо наводнюванню 
піддаються зовнішні і внутрішні поверхневі шари металу труб, приблизно на 
глибину 2-3мм, причому більше по значенню і глибше наводнюється поверхня 
трубопроводів із зовнішньої сторони, не дивлячись на гідро- і теплоізоляцію. 
Слід звернути увагу на те, що наводнювання збільшується на трубопроводах з 
ростом терміну експлуатації, причому така тенденція характерна для всіх дослі-
джуючих сталей труб. 

На прикладі сталей 20 (рис. 4) і 10Г (рис. 5) можна засвідчити, що наводню-
вання поверхневих шарів стінок труб приводить до різкого (1,3-1,5 раза) підви-
щення твердості і, як наслідок, окрихчення матеріала, що значно знижує опір 
матеріала проти зародження і розповсюдження мікротріщин, так як значно (в 
1,5-2,2 раза) знижуються пластичні властивості трубопроводів. 
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Рис. 6. Залежності показників пластичності і твердості від терміну експлуатації трубоп-

роводів ТЕЦ. Марки сталей: ○ – 20; □ – К15; ■ – 06Х1 

Металографічними дослідженнями встановлено наступне (рис. 7): поверхня 
трубопроводів вражена корозійними виразками (кавернами), характерними для 
продуктів корозійного впливу хімічно-активного технологічного середовища, 
перекачуючого  трубопроводами. 

 
Рис. 7. Початкова ділянка мікротріщин в трубі паропроводу (а –×2000) і відображення у 
вторинних електронах фрагмента ураженoї пітингом зовнішньої поверхні труби безпо-

середньо біля мікротріщин (б – ×3000). 

На рис. 8 приведені відображення у повторних електронах ділянок внутріш-
ньої поверхні труб з корозійними виразками і мікротріщіною, заповненою окси-
дами заліза, марганця і карбонатами заліза і кальція, а також концентраційні 
криві розподілу на цих ділянках різних елементів (відповідно b - d і b’ – d’ ). 
Сканування проводилося по горизонтальній лінії, в середній частині кожної ді-
лянки. Побудову кривих розподілу присутніх в сталі легуючих елементів, зок-
рема хрому, виконували для уточнення границь вказаних дефектів. В порожни-
нах виразок (каверн) зафіксовані максимуми концентрацій вуглецю і подібний з 
ним розподіл кисню (рис.8, b, b’, c’), що свідчить про вуглецево-кислотну коро-
зію металу в присутності хімічно-агресивних технологічних середовищ. 
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Рис. 8. Відображення у вторинних електронах ділянок зовнішньої поверхні трубопрово-
дів ТЕЦ з корозійною виразкою (а) і мікротріщіною (б), і концентраційні криві розподілу 

елементів на цих ділянках (відповідно b – d  i  b” – d”). 

Висновки. На основі механічних, металографічних і рентгеноспектральних 
досліджень встановлена причина аварійних руйнувань трубопроводів ТЕЦ буря-
коцукрового виробництва, яка полягає в тому, що корозійні враження метала 
трубопроводів супроводжуються його активним наводнюванням і окрихченням, 
в наслідок чого знижуються пластичні властивості і стійкість матеріалу проти 
корозійно-механічного руйнування трубопроводів, особливо після 3-5 років екс-
плуатації. 
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Y. L. VINNIKOV, V. D. MAKARENKO, I. A. KRAVETS, I. S. MINENKO 
STUDY OF THE CAUSATION OF THE VALUE OF PIPELINE TECHNIQUES 

In the article on the basis of mechanical, metallographic and X-ray spectral studies, the cause 
of accidental destruction of CHP pipelines is established. Metallurgical investigations have 
established that the surface of the pipelines is affected by corrosive ulcers, characteristic of 
products of corrosive influence of the chemically active process medium, pumped by pipelines. 
It is shown that corrosion of metal pipes of pipelines is accompanied by its active flooding and 
venting, which results in decrease of plastic properties and stability of the material against cor-
rosion- mechanical destruction of pipelines, especially after 3-5 years of operation. Concentric 
distribution of elements on separate sections of corrosive impressions of pipe walls was studied 
using secondary ion mass spectrometry. Metallographic studies found that the surface of the 
pipelines was affected by corrosive ulcers, characteristic of products of corrosive influence of 
the chemically active process medium, which is pumped by pipelines. The scan was done hori-
zontally, in the middle part of each plot. The construction of the distribution curves of the al-
loying elements present in the steel, in particular chromium, was performed to clarify the 
boundaries of these defects. In the cavities of the ulcers, the maxima of carbon concentrations 
and the oxygen distribution similar to it are recorded, indicating carbon-carbon corrosion of the 
metal in the presence of chemically aggressive technological environments. Microhardness was 
determined according to GOST 9450-80 using a diamond pyramid together with a metallo-
graphic microscope. Samples for hardness measurements were prepared in the same way as 
macrosplights. The change in the level of stresses of steel steels with different operating life 
was determined on standard cylindrical specimens with a diameter of 5 mm, which were cut 
from the blanks of these steels, and subjected to uniaxial stretching type MI-12 [6]. 

Key words: pipeline; strength; corrosion; ulcers; flooding; crack resistance; stability; concen-
tration; vibrations; steel; properties; curves. 
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