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Аннотация. Цель работы – установление причины преждевременного выхода из строя котельных труб из 
низколегированной стали, эксплуатирующихся в котле-утилизаторе в цехе синтеза аммиака. Методики. Выполнены: 
химический анализ стали на спектрометре «Spectromax» фирмы «Spectro», Германия; визуальный осмотр и исследование 
поверхностей труб с помощью растрового электронного микроскопа РЭМ 106 И; металлографические исследования 
структуры стали по сечению полностью разрушенной и неразрушенных труб; испытание механических свойств труб на 
растяжение. Результаты. На основании комплексных исследований установлена неудовлетворительная исходная 
структура котельных труб, характеризующаяся перлитной полосчатостью балла 4 и относительно мелким зерном № 7−8, а 
также существенное изменение структуры стали в процессе эксплуатации труб в котле-утилизаторе в среде окислительных 
печных газов при повышенных температуре и давлении. Научная новизна. Научно обосновано, что причиной 
преждевременного разрушения котельных труб является деградация структуры низколегированной стали, заключающаяся в 
ее обезуглероживании и внутреннем окислении в результате физико-химических процессов, происходящих в окислительной 
среде при высоких температуре и давлении. Практическое значение. На предприятии химической промышленности 
предотвращена авария, связанная со взрывом котла-утилизатора, с неблагоприятными экологическими последствиями и 
возможными человеческими жертвами. Даны рекомендации по повышению эксплуатационной надежности и долговечности 
котельных труб без капитальных затрат. 
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Анотація. Мета дослідження – встановлення причини передчасного виходу з ладу котельних труб із низьколегованої 
сталі, які експлуатуються в котлі-утилізаторі в цеху синтезу аміаку. Методики. Виконано: хімічний аналіз сталі на 
спектрометрі «Spectromax» фірми «Spectro», Німеччина; візуальний огляд і дослідження поверхонь труб за допомогою 
растрового електронного мікроскопа РЕМ 106 И; металографічні дослідження структури сталі по перетину повністю 
зруйнованої і незруйнованих труб; випробування механічних властивостей труб на розтягнення. Результати. На основі 
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комплексних досліджень установлено неприйнятну вихідну структуру котельних труб, яка характеризується перлітною 
смугастістю бала 4 і відносно дрібним зерном № 7−8, а також суттєве змінення структури сталі в процесі експлуатації труб 
у котлі-утилізаторі в середовищі окиснювальних пічних газів за високих температури і тиску. Наукова новизна. Науково 
обґрунтовано, що причиною передчасного руйнування котельних труб стає деградація структури сталі, яка полягає в її 
зневуглецюванні й внутрішньому окисненні в результаті фізико-хімічних процесів, що відбуваються в окиснювальному 
середовищі за високих температур і тиску. Практична значущість. На підприємстві хімічної промисловості відвернено 
аварію, пов'язану з вибухом котла-утилізатора, з несприятливими екологічними наслідками і можливими людськими 
жертвами. Дано рекомендації щодо підвищення експлуатаційної надійності і довговічності котельних труб без капітальних 
витрат. 

Ключові слова: низьколегована сталь; котельні труби; хімічний аналіз; мікроструктура; деградація структури; механічні 
властивості 
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Abstract. Purpose is to establish the reasons for the premature failure of low alloy steel boiler tubes operating in a waste heat 
boiler in the ammonia synthesis workshop. Methodologies. The work performed: chemical analysis of low-alloy pipe steel on a 
spectrometer "SPECTROMAX" company "SPECTRO", Germany; visual inspection and study of the surfaces of boiler pipes using a 
scanning electron microscope REM 106 I; metallographic studies of the structure of steel along the cross section of completely 
destroyed and non-destroyed pipes; tensile testing of pipe mechanical properties. Results. Based on comprehensive studies, an 
unsatisfactory initial structure of boiler pipes was established, characterized by pearlitic banding of score 4 and fine grain No. 7−8, as 
well as a significant change in the structure of steel during operation of pipes in a waste heat boiler in an oxidizing furnace gas 
environment at elevated temperature and pressure. Based on comprehensive studies, a significant change in the structure and 
properties of low-alloy pipe steel was established during the operation of boiler pipes in a waste heat boiler in the environment of 
furnace gases at elevated temperature and pressure. Scientific novelty. It is scientifically substantiated that the cause of the 
destruction of boiler pipes is the degradation of the structure of low alloy steel, which consists in its decarburization and internal 
oxidation as a result of physicochemical processes occurring in an oxidizing medium at high temperature and pressure. It is 
scientifically substantiated that the cause of the destruction of boiler pipes is the degradation of the structure of low alloy steel as a 
result of physicochemical processes occurring in the environment of furnace gases at high temperature and pressure. Practical 
relevance. An accident associated with the explosion of a waste heat boiler with unfavorable environmental consequences and 
possible human casualties was prevented at the chemical industry enterprise. Recommendations are given on improving the 
operational reliability and durability of boiler pipes without capital expenditures. 

Keywords: low alloy steel, boiler tubes, chemical analysis, microstructure, structural degradation, mechanical properties 

Введение 

Котельные трубы, эксплуатирующие в 
энергетическом оборудовании в различных отраслях 
промышленности, подвергаются газовой коррозии, 
которая зависит от химического состава и структуры 
стали или сплава. Аварии вследствие разрушения 
котельных труб приводят к экономическим убыткам, 
неблагоприятным экологическим последствиям и 
ухудшению условий труда [1; 2]. Поэтому выяснение 
причин разрушения этих труб с целью 
предупреждения аварий является актуальной 
задачей. 

Основанием для проведения данной работы 
явилось преждевременное катастрофическое 
разрушение (через 6 лет эксплуатации) котельной 
трубы  50,8 3 мм импортного производства из 
низколегированной стали типа 15 М, 
эксплуатировавшейся в трубном пучке котла-
утилизатора в цехе синтеза аммиака на  
ПАО «Днепразот», г. Каменское.  

Котлы-утилизаторы представляют собой 
энергетические установки, предназначенные для 
выработки пара путем использования теплоты 
отходящих газов технологических печей и  
агрегатов [3]. В них отходящие топочные газы 
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подаются при температуре 350...1 000 °C и давлении 
до 50 атм на конвективные поверхности нагрева, 
обычно представляющие собой ряды котельных труб.  

Поскольку котельные трубы являются наиболее 
ответственными деталями котлов-утилизаторов, они 
должны строго соответствовать жестким 
требованиям технических условий на них [4]. 

Цель работы – установление причин 
преждевременного выхода из строя котельных труб 
из низколегированной стали, эксплуатирующихся в 
котле-утилизаторе в цехе синтеза аммиака.  

Материал и методы исследования 

Материалом служили котельные трубы  
 50  3 мм из низколегированной стали типа 15 М, 
эксплуатирующиеся в трубном пучке в котле-
утилизаторе на ПАО «Днепразот».  

При выполнении исследований использованы 
методы: химического анализа трубной стали на 
спектрометре «Spectromax» фирмы «Spectro», 
Германия; визуальный осмотр и исследование при 
различных увеличениях, в том числе с помощью 
растрового электронного микроскопа РЭМ 106 И, 
поверхностей котельных труб; металлографические 
исследования структуры стали по сечению 
полностью разрушенной трубы и неразрушенных 
труб; испытание механических свойств труб на 
растяжение – по ГОСТ 10006. 

Результаты исследований 

Для проведения исследований был вскрыт кожух 
котла-утилизатора и осмотрен внешний вид 
полностью разрушенной трубы и труб трубного 
пучка, находящихся в непосредственной близости от 
нее (рис. 1, 2).  

 

Рис. 1. Вид аварийной трубы  50  3 мм внутри 
котла-утилизатора / Fig. 1. Type of emergency tube 

 50  3 mm inside the recovery boiler 

 

Рис. 2. Схема отбора образцов от разрушенной 
трубы / Fig. 2. Sampling scheme from a broken tube 

Обследование наружных поверхностей 
разрушенной и неразрушенных труб трубного пучка 
показало, что на них имеются единичные 
вспучивания металла куполообразной формы, 
диаметром 10…25 мм и высотой до 1,5 мм (рис. 3). 

 

а 

 

б (b) 

Рис. 3. Вспучивание на наружной поверхности 
неразрушенной трубы (а) и схема вырезки из нее 
шлифов (б) / Fig. 3. Swelling on the surface of the 
unbroken pipe (a) and the scheme for cutting thin 

sections from it (b) 

Постепенное наращивание увеличения 
микроскопа показало, что вспучивание содержит 
продольную микротрещину, максимальное 
раскрытие которой составляет ≈ 0,01 мм (рис. 4). 
Расположение трещины вдоль образующей 
объясняется действием тангенциальных 
растягивающих напряжений в трубе под действием 
высокого внутреннего давления пара.  

 

Рис. 4. Трещина в месте локальной деформации 
(вспучивания) на поверхности трубы, ×20 /  

Fig. 4. Crack in the place of local deformation (swelling) 
on the surface of the pipe, × 20 

Вздутия металла на наружных поверхностях труб 
характерны для высокопластичного материала и 
свидетельствуют о том, что процесс разрушения 
трубы протекал постепенно. 

Высокая пластичность металла труб 
подтверждена результатами механических 
испытаний на растяжение (табл.). Согласно 
сертификатным данным, котельные трубы  
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 50,8  3 мм были изготовлены из 
низколегированной стали типа 15 М, содержащей 
0,10 – 0,20 % С и 0,45 – 0,65 % Мо. В отечественных 
стандартах сталь такого химического состава 
отсутствует, а ее ближайшим аналогом является 
сталь 12 МХ, отличающаяся от указанной выше 
наличием 0,40 – 0,70 % Cr. Учитывая изложенное, а 
также данные о положительном влиянии хрома на 
жаростойкость, считаем химический состав 
исследуемых котельных труб неблагоприятным. 

Таблица  

Результаты испытаний механических свойств 
котельных труб  50,8  3 мм / Mechanical Test 

Results boiler pipes  50,8  3 mm 

№ трубы (образца) в, Н/мм2 
0,2,  

Н/мм2 
5, 
% 

1, 2 434; 464 304; 326 31,5  

Согласно 
сертификату 

 380  200  30 

Микроструктуру образцов, отобранных от 
различных участков разрушенной и неразрушенной 
труб, исследовали на нетравленных и травленных 
металлографических шлифах.  

На рисунке 5 представлен снимок нетравленного 
шлифа, изготовленного из разрушенной трубы 
вблизи поверхности разрушения, на котором видны 
трещины длиной в десятки миллиметров. После 
травления шлифов в растворе азотной кислоты в 
нитаноле выявляется зёренная структура стали  
(рис. 6, 7). Видно, что на отдельных участках 
структура не содержит перлитных колоний и 
является чисто ферритной. При этом на продольном 
шлифе наблюдаются разветвленные трещины длиной 
до 1 мм (рис. 6).  

На других участках наблюдали структуру 
горячекатаной стали с развитой перлитной 
полосчатостью балла 4 по ГОСТ 5640 [8] (рис. 7 а), 
которая является браковочной для котельных труб 
[4–6]. На некоторых шлифах перлитная полосчатость 
структуры была незначительной, соответствовала 
баллу 1 (рис. 7 б). 

 

Рис. 5. Продольные трещины на нетравленном 
шлифе / Fig. 5. Longitudinal cracks on an etched thin 

section 

 

Рис. 6. Травленный продольный шлиф с чисто 
ферритной структурой стали и продольными 

трещинами,  100 / Fig. 6. Etched longitudinal section 
with pure ferriticsteel structure  
and longitudinal cracks,  100 

 

а 

 

б (b)  

Рис. 7. Микроструктура трубы; полосчатость 
(балл): а – 4; б – 1,  500 / Fig. 7. The microstructure 

 of tube; banding (point): a – 4; b – 1,  500 

Исследованием микроструктуры разрушенной и 
неразрушенных котельных труб установлена ее ярко 
выраженная неоднородность, проявляющаяся в 
следующем: 

– вдали от очага разрушения трубы структура 
стали ферритно-перлитная, с повышенной перлитной 
полосчатостью (до балла 4) (рис. 7 а); такая 
структура является браковочной [4; 5] и 
свидетельствует об отсутствии термической 
обработки труб [8–11]; 

– по мере приближения к очагу разрушения 
ферритно-перлитная структура постепенно 
переходит в практически чисто ферритную (рис. 8); 
такая структура также является браковочной для 
ферритно-перлитных сталей; 
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– под действием высокой температуры и 
окислительных компонентов топочных газов 
происходит обезуглероживание стали;  

– в очаге разрушения трубы структура стали 
также практически полностью ферритная (рис. 8).  

 

Рис. 8. Обезуглероживание в районе 
трещинообразования, 100 / Fig. 8. Decarburization in 

the area of crack formation, 100 

На рисунке 9 видно, что наружная трещина в 
месте вспучивания поверхности (рис. 4) уходит в 
стенку трубы на глубину около 1 мм. Ближе к 
середине стенки трубы перпендикулярно ей 
проходит вторая, гораздо более обширная полость-
трещина. Она и явилась причиной образования 
вспучивания, которое повлекло за собой образование 
вышеуказанной радиальной трещины. 

 

Рис. 9. Обширная полость в середине стенки трубы / 
Fig. 9. Extensive cavity in the middle of the pipe wall 

Металлографическими исследованиями также 
установлено, что во внутренних полостях и в 
трещинах образовались характерные слои окалины 
(рис. 10, 11). Наличие толстого слоя оксидов внутри 
и на стенках трещин, а также грубых оксидов в 
толще стенки трубы (рис. 10, 11), свидетельствует о 
том, что образование трещины и окисление ее 
поверхностей происходило постепенно, в течение 
относительно длительного времени эксплуатации. 

 

Рис. 10. Характер развития наружной трещины на 
вершине вспученного образования на неразрушенной 

трубе. Стрелкой указана наружная поверхность 
трубы, 100 / Fig. 10. The nature of the development 

of an external crack at the top of the expanded formation 
on an unbroken pipe.  

The arrow indicates the surface of the pipe, 100 

Особенно хорошо оксиды проявляются на 
протравленных шлифах при больших увеличениях, 
где тонкие прослойки окалины видны даже на 
границах зёрен (рис 11).  

 

Рис. 11. Увеличенная деталь структуры на участке, 
отмеченном прямоугольником на рисунке 10,  500 / 

Fig. 11. Enlarged details of the structure in the areas 
marked with rectangles in Fig. 10,  500 

Поскольку для исследований были отобраны 
образцы неразрушенных труб с минимальными 
вспучиваниями на наружной поверхности, можно с 
большой долей вероятности утверждать, что 
аналогичное состояние «предразрушения» в той или 
иной степени характерно и для других еще не 
разрушенных котельных труб  50  3 мм трубного 
пучка котла-утилизатора. 

Проведенные исследования позволяют воссоздать 
предполагаемое развитие процессов в котельных 
трубах, приведших к аварийной ситуации на 
установке котла-утилизатора цеха синтеза аммиака 
ПАО «Днепразот».  

Во время эксплуатации произошли существенные 
изменения в трубах, а именно: 

– окисление наружной поверхности в потоке 
высокотемпературного взаимодействия (при  
≈ 900…1 000ºС) с технологическим газом; 

– постепенное неравномерное окисление металла 
труб, характеризующегося исходной структурной 
неоднородностью, повышенной перлитной 
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полосчатостью и относительно мелким зерном, 
приведшее к образованию в стенке труб пор, грубых 
оксидов, микротрещин и в конечном итоге к 
ослаблению стенок труб; 

– обезуглероживание стали под действием 
высокой температуры и окислителей 
технологического газа (водорода, углекислого газа, 
азота, паров воды), приведшее к образованию наряду 
с ферритно-перлитной, также чисто ферритной 
структуры. 

Выводы 

1. Установлены причины преждевременного 
разрушения котельных труб из низколегированной 
стали, эксплуатировавшихся в котле-утилизаторе на 
ПАО «Днепразот»: неблагоприятный химический 
состав стали; дефекты исходной структуры; 
образование в процессе эксплуатации новых 
дефектов в виде пор, расслоений, хрупких оксидов, 

микротрещин; преобразование ферритно-перлитной 
структуры в ферритную.  

2. Характер дефектов структуры доказывает, что 
их образование происходило в течение длительного 
времени, о чем свидетельствует наличие в стенке 
трубы трещин с окисленной поверхностью. 

3. В результате проведения данной работы на 
предприятии химической промышленности 
предотвращена авария, связанная со взрывом котла-
утилизатора, с неблагоприятными экологическими 
последствиями и возможными человеческими 
жертвами. 

4. Для повышения ресурса работоспособности 
котельных труб для их изготовления рекомендуем 
использовать сталь, легированную хромом; трубы 
подвергать термической обработке (нормализации 
или закалке с отпуском), а также периодическому 
неразрушающему контролю (ультразвуковому и 
вихретоковому) в процессе эксплуатации. 
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	УДК 669:53.49

	ВЛИЯНИЕ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ �НА ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ СТАЛЬНОЙ МАТРИЦЫ �ПРИ ВЗРЫВНОМ НАГРУЖЕНИИ

	Аннотация. Цель работы – исследование локализации деформации вблизи включений в сталях с разным типом металлической матрицы и поведения самих включений при импульсном нагружении. Методика. Проводили динамическое нагружение образцов сталей Э3 и 08Х18Н10Т по схеме метания тонкой пластины. Давление по расчету составляло �80…90 ГПа, скорость деформации 100 с-1, время воздействия 1,5·10-6 с. Исследования выполняли несколькими методами: металлографическим («Neophot-21»), электронномикроскопическим (JSM-35). Результаты. Исследованы особенности локальных изменений структуры стальной матрицы вблизи неметаллических включений при импульсном нагружении. Обсуждаются процессы локализации деформации вблизи включений в сталях с разным типом металлической матрицы и поведения самих включений при импульсном нагружении. Проанализировано влияние физических особенностей. Установлено, что напряжения, локализованные в стальной матрице вблизи включений, вызывают их разрушение. Научная новизна. Проведен анализ зон пластической релаксации в стальной матрице, позволивший утверждать об образовании областей с различной ориентировкой, что свидетельствует о сдвигово-поворотной переориентации этих зон релаксации напряжений вблизи включений в результате пластической деформации, имеющей волновую природу. Определены общие закономерности структурообразования и показано влияние типа кристаллической решетки матрицы сталей Э3 и 08Х18Н10Т на развитие локализации деформационных процессов вблизи включений. Практическая значимость. Полученные результаты помогут разработать режимы импульсной обработки давлением, позволяющие влиять на формирование структуры вблизи неметаллических включений в сталях раличного назначения. 

	Abstract. Purpose. The goal of this work was to study the localization of deformation near inclusions in steels with various types of metal matrix and the behavior of the inclusions themselves under pulsed loading. Methodology. Dynamic loading of the samples of steels E3 and 08H18N10T was carried out according to the scheme of throwing a thin plate. The calculated pressure was �80...90 GPa, strain rate 100 s-1, exposure time 1.5 · 10-6 s. The studies were carried out by several methods: metallographic ("Neophot-21"), electron microscopic (JSM-35). Findings. The features of local changes in the structure of the steel matrix near non-metallic inclusions under pulsed loading were studied. The processes of localization of deformation near inclusions in steels with various types of metal matrix and the behavior of the inclusions themselves under pulsed loading are discussed. The influence of the physical features of high-speed deformation on the formation of the structure of steels and the processes of its localization near inclusions were analyzed. It was established that stresses localized in a steel matrix near the inclusions cause their destruction. Scientific novelty. The analysis of plastic relaxation zones in a steel matrix was carried out, which made it possible to confirm the formation of regions with various orientations, which indicates a shear-rotational reorientation of these stress relaxation zones near inclusions as a result of plastic deformation having a wave nature. The general patterns of structure formation were determined and the influence of the crystal lattice type of the matrix of steels E3 and 08H18N10T on the development of localization of deformation processes near inclusions was shown. Practical relevance. Using the results obtained will allow us to develop pulsed pressure treatment regimes that allow you to influence the formation of the structure near non-metallic inclusions in various steels.

	Введение

	Стальные изделия иногда подвергают различным нетрадиционным обработкам, в частности, взрывному воздействию с целью получения метастабильных структур, обеспечивающих повышенный уровень физических, механических, функциональных характеристик [1–4]. Представляет интерес изучить роль неметаллических включений в протекании фазовых и структурных превращений в стальной матрице, а также исследовать изменения в самих включениях. Цель работы – исследование локализации деформации вблизи включений в сталях с разным типом металлической матрицы и поведения самих включений при импульсном нагружении.

	Материалы и методики

	Проводили динамическое нагружение образцов сталей Э3 и 08Х18Н10Т по схеме метания тонкой пластины. Давление по расчету составляло �80…90 ГПа, скорость деформации 100 с-1, время воздействия 1,5·10-6 с. Исследования проводили несколькими методами: металлографическим («Neophot-21»), электронномикроскопическим �(JSM-35).

	Результаты исследований и их обсуждение

	При взрывной обработке ударные волны создают высокие напряжения, которые локализуются в узком фронте распространения волн и вызывают высокоскоростную пластическую деформацию. Пластические акты осуществляются не в однородном поле напряжений, а при концентрациях напряжений, в том числе и вблизи включений. Концентрации напряжений непрерывно возникают и релаксируют, создавая сильно возбужденные состояния в локальных объемах стальной матрицы вблизи включений [5–7]. Распространяющиеся в образце ударные волны при встрече с включениями, имеющими волновые импедансы, отличные от таковых для матрицы, вызывают импульсы соударения.
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