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Вопросы надежной эксплуатации различно-

го ответственного оборудования и конструкций 
были и остаются актуальными. Разработан ряд 
эффективных методик неразрушающего кон-
троля, позволяющих оценить состояние ме- 
талла указанных металлических объектов без 
вырезки образцов из конструкции. Собствен-
ными исследованиями установлена возмож-
ность и эффективность неразрушающей оценки 
механических свойств стальных конструкций 
косвенным методом: по эмпирическим форму- 
лам, связывающим параметры отпечатка пира-
мидального индентора с основными характери-
стиками механических свойств (пределом проч- 
ности, пределом текучести, относительными 
удлинением и сужением, а также ударной  

вязкостью) [1]. Метод хорошо зарекомендовал  
себя для основных марок конструкционных 
сталей, используемых для изготовления раз-
личных ответственных металлоконструкций. 
При этом возможность применения переносных 
твердомеров, позволяющих определять твер-
дость по Виккерсу и соответственно указанные 
выше механические свойства непосредственно 
на конструкции без вырезки образцов из нее, 
делает его действительно эффективным нераз-
рушающим методом контроля. Наряду с ука-
занным методом для неразрушающего опреде-
ления фактического состояния металла широко 
используется и полевая металлография, мето-
дология которой состоит в оценке структуры 
материала и степени ее деградации непосред-
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ственно на диагностируемой конструкции за 
счет применения   специальных  переносных  
микро- 
скопов. Эффективность указанного метода под-
тверждена экспериментально, в том числе и 
собственными исследованиями [1, 2], и узако-
нена включением в нормативные документы по 
контролю различного ответственного оборудо-
вания и конструкций [3, 4]. Так, в ряде дей-
ствующих в Республике Беларусь и России 
нормативных документах по теплоэнергетике 
[5, 6] деградация структуры теплоустойчивых 
сталей рассматривается в виде допустимых 
баллов по соответствующим шкалам деграда-
ции (по шкале графитизации стали или по шка-
ле микро- 
поврежденности (наличие микротрещин и пор 
ползучести). 

Целью исследований являлось нахождение 
(дополнительно к имеющимся) эффективного 
структурного критерия оценки надежности и 
безопасности эксплуатации оборудования, из-
готовленного из теплоустойчивых сталей с ис-
пользованием метода полевой металлографии. 
Причина указанного выбора материалов состо-
ит в широком использовании данных сталей  
в качестве конструкционных для различного 
оборудования. Так, ряд ответственных элемен-
тов конструкций печного и теплоэнергетиче-
ского оборудования эксплуатируется в жестких 
условиях при повышенных температурах, дав-
лениях и нагрузках. Для указанных конструк-
ций специально разработаны теплоустойчивые 
стали, способные длительное время эксплуати-
роваться при повышенных температурах под 
нагрузкой. 

Деградация микроструктуры теплоустойчи-
вых хромомолибденовых сталей (основными из 
которых по использованию являются стали 
12ХМ, 12МХ, 15Х1МФ, 15Х5М) происходит  
в процессе длительной эксплуатации при высо-
кой температуре (500–600 °С) или кратковре-
менных перегревах (как правило, свыше реко-
мендуемой температуры эксплуатации, уста-
новленной для каждой марки стали). Например, 
для стали 12ХМ рекомендуемая температура 
длительной эксплуатации не должна превы-
шать 510 °С, а для стали 15Х5М – 600 °С. Пе-
регрев сопровождается снижением прочност-

ных и пластических характеристик материала,  
а также деградацией структуры. Подобные из-
менения в материале крайне нежелательны и 
опасны, так как могут привести к разрушению 
элементов конструкций во время эксплуата- 
ции [7, с. 150; 8]. Снижение конструкционной 
прочности стали объясняется коагуляцией кар-
бидной фазы и обеднением по хрому и молиб-
дену твердого раствора из-за перехода их в 
карбиды [8]. 

Работоспособное состояние теплоустойчи-
вых хромомолибденовых сталей зависит не 
только от количества коагулированных карби-
дов, но и от их размера. Поэтому актуальной 
задачей является разработка количественного 
критерия оценки безопасности эксплуатации 
объектов из теплоустойчивых сталей, структура 
которых претерпела деградацию из-за длитель-
ной эксплуатации. В качестве такого критерия 
был выбран размер коагулированных карбидов. 
Для оценки размера коагулированных карби-
дов, до которого возможна безопасная эксплуа-
тация материала, были исследованы печные 
змеевики, выполненные из стали 15Х5М (как 
наиболее типичного представителя группы 
теплоустойчивых сталей и с учетом макси-
мально возможной ее теплоустойчивости) по-
сле различного срока эксплуатации и степени 
перегрева. Работы выполняли на базе печного 
оборудования ОАО «Нафтан» (г. Новополоцк). 
Наличие коагулированных карбидов в структу-
ре стали 15Х5М и их размер выявляли на об-
разцах, вырезанных из труб змеевиков, а также 
непосредственно на трубах путем проведения 
полевой металлографии с использованием пе-
реносного микроскопа. Типичные микрострук-
туры стали 15Х5М приведены на рис. 1. 

До эксплуатации сталь 15Х5М имеет струк-
туру, содержащую феррит и равномерно рас-
пределенные в нем зернистые карбиды в виде 
отдельных включений размером до 1 мкм  
(рис. 1а). Такая структура обеспечивает необ-
ходимую теплоустойчивость стали, так как ос-
новная часть молибдена находится в феррите,  
а хром и углерод – в карбидах. Средние значе-
ния механических свойств составляют: предел 
прочности σв = 530 МПа; относительное удли- 
нение δ5 = 30 %, относительное сужение  
ψ = 62 %, ударная вязкость KCU = 3,1 МДж/м2. 
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В течение длительной эксплуатации при 
высокой температуре сталь 15Х5М сохраняет 
феррито-карбидную структуру, однако в ней 
происходят структурные изменения, характе- 
ризующиеся обеднением твердого раствора  
α-железа (феррита) молибденом, изменением 
фазового состава карбидов с коагуляцией кар-
бидных частиц [7]. 
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Рис. 1. Примеры типичных 
микроструктур стали 
15Х5М с различной степе-
нью коагуляции карбидов 
(×500, ре-продукция ×3): а – 
0; б – 1; 
   в – 2; г – 3; д – 4 баллов  

 
На рис. 1б показана микроструктура, имею-

щая начальную стадию деградации. Под воз-
действием высокой температуры происходит 
перераспределение молибдена в структуре ста-
ли: он выделяется из феррита с образованием 
карбидов. Размер карбидов уже увеличивается 
и составляет 1–2 мкм. Происходит снижение 
механических свойств: σв = 495 МПа; δ5 = 26 
%,  
ψ = 55 %, KCU = 2,3 МДж/м2. 

В дальнейшем происходит коагуляция кар-
бидов и их скопление преимущественно по 
границам ферритных зерен. При этом по распо-
ложению карбидов можно судить о границах 
зерен. Размер коагулированных карбидов равен 
2…4 мкм. Микроструктура стали показана на 

рис. 1в. Средние значения механических харак-
теристик: σв = 420 МПа; δ5 = 23 %; ψ = 49 %; 
KCU = 1,8 МДж/м2. 

При дальнейшей деградации структуры про- 
исходит укрупнение карбидных частиц с обра-
зованием цепочек карбидов типа «ожерелья»  
по границам зерен при одновременном укрупне-
нии карбидных частиц по телу зерен (рис. 1г). 
Средний размер карбидов равен 5–8 мкм. При 
этом уже наблюдается значительное снижение 
механических характеристик по сравнению со 
свойствами материала без эксплуатации или на 
начальных этапах эксплуатации: σв = 368 МПа; 
δ5 = 21,5 %; ψ = 43 %; KCU = 1,1 МДж/м2. 

На завершающей стадии деградации струк-
туры молибден практически полностью пе- 
реходит из твердого раствора в карбиды.  
При этом средний размер карбидов составляет 
9–14 мкм, они расположены по всему объему 
материала (рис. 1д). Как следствие происходит 
потеря пластичности и теплоустойчивости ма-
териала. Это наблюдается даже при механиче-
ской обработке заготовки из такого материала 
(для изготовления образцов на растяжение), 
который хрупко разрушается уже при изготов-
лении еще без испытаний на растяжение (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Хрупкое разрушение образцов из стали 15Х5М  

при механической обработке 
 
Таким образом, очевидно, что чем больше 

размер коагулированных карбидов в структуре 
стали 15Х5М, тем значительнее степень сни-
жения ее механических и эксплуатационных 
свойств. 

На основании обобщения полученных дан-
ных разработана шкала баллов коагуляции кар-
бидов в структуре теплоустойчивых хромомо-
либденовых сталей (на примере стали 15Х5М). 
Микроструктуры разделены на баллы по сред-
нему размеру коагулированных карбидов. При 
помощи данной шкалы можно ориентировочно 
оценивать степень деградации структуры и как 
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следствие степень старения металла диагно- 
стируемой конструкции. В табл. 1 приведены 
баллы микроструктур, соответствующие им раз-

меры коагулированных карбидов, схемы струк-
турных изменений и средние значения механи-
ческих свойств материала.  

Таблица 1 
Характеристика баллов микроструктур теплоустойчивых хромомолибденовых сталей  

после длительной эксплуатации (на примере труб печных змеевиков, сталь 15Х5М) 
 

Балл микроструктуры Характеристика структуры 
Средние значения 

механических свойств 
σв, МПа δ, % ψ, % KCU, МДж/м2 

0 
Структура – феррит с равномерно распределенными 

карбидами. 
Размер карбидов – менее 1 мкм 530 30 62 3,1 

1 Структура – феррит и карбиды. Средний размер кар-
бидов – 1–2 мкм 495 26 55 2,3 

2 
Структура – феррит и коагулированные карбиды, 

расположенные по границам зерен. Средний раз-
мер карбидов – 2–4 мкм 420 23 49 1,8 

3 

Структура – феррит и коагулированные карбиды, 
расположенные по границам зерен. Укрупнение  
карбидов в теле зерна. Средний размер карбидов – 
5–8 мкм 368 21,5 43 1,1 

4 
Структура – феррит и коагулированные карбиды. 

Карбиды расположены по всему объему стали. 
Средний размер карбидов – 9–14 мкм – – – – 

Минимально допусти- 
мые значения для 
стали 15Х5М (трубы 
согласно ГОСТ 550) 

Не регламентировано 392 22 50 1,18 

 
Проведенный анализ свидетельствует о том, 

что указанные баллы можно связать с рекомен-
дациями по эксплуатации конструкций из дан-
ных теплоустойчивых сталей. Так, при размере 
коагулированных карбидов в структуре стали  
1–4 мкм (баллы 1 и 2) эксплуатация конструк-
ции безопасна; 5–8 мкм (балл 3) – дальнейшая 
эксплуатация безопасна при условии удовле-
творительных результатов механических испы-
таний и сокращении времени до проведения 
следующего диагностирования материала; бо-
лее 9 мкм (балл 4) – диагностируемая кон-
струкция из указанной теплоустойчивой стали 
подлежит замене (эксплуатация запрещена).  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Выполненный качественный анализ из-

менения структуры и механических свойств 
исследованных сталей после длительной экс-
плуатации показал, что длительная эксплуата-
ция теплоустойчивых сталей сопровождается,  
в первую очередь, деградацией структуры: коагу-
ляцией карбидов, которая четко фиксируется ме-
таллографией, в том числе и методами полевой 

металлографии непосредственно на объекте без 
вырезки образцов. При этом снижение меха- 
нических   свойств  металла  ниже   минимально 
допустимых значений явно заметно лишь на по- 
следних стадиях коагуляции карбидов (табл. 1). 

2. Предложена дополнительная шкала де-
градации микроструктуры хромомолибденовых 
сталей, основанная на оценке размера коагули-
рованных карбидов и значений механических 
свойств металла диагностируемого элемента 
конструкции (балл от 0 – эксплуатация без 
ограничений по времени; до 4 – запрещение 
эксплуатации). 

3. Обобщение полученных эксперименталь-
ных данных показывает, что анализ микро-
структуры сталей непосредственно на элемен-
тах оборудования с помощью переносного мик- 
роскопа является эффективным экспресс-мето- 
дом оценки состояния оборудования и кон-
струкций за счет контроля степени деградации 
структуры материала диагностируемого объекта. 
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Процесс синтеза искусственных кристаллов 

алмаза из графита происходит в присутствии 
металлов растворителей при высоких давлени-
ях и температурах в течение заданного интер-
вала времени. Для создания таких условий 
применяются аппараты высокого давления раз-
личных конструкций [1]. Наиболее широко из-
вестны три типа аппаратов высокого давления: 
1) наковальни с углублениями; 2) цилиндриче-
ские аппараты, известные как аппараты «белт»; 
3) многопуансонные конструкции.  

В настоящее время для синтеза алмазов ис-
пользуются наковальни с углублениями раз-
личной формы (сферической, конусоподобной 
и др.), рабочий ресурс которых составляет от 
нескольких десятков до тысяч рабочих циклов. 

В реакционной ячейке аппарата высокого 
давления, подвергнутой всестороннему сжатию 
до высокого давления и нагреву, происходят 

фазовые превращения, кристаллизация веществ 
и синтез новых соединений. Одним из основ-
ных параметров, определяющих качество и ко-
личество полученных кристаллов алмаза, явля-
ется температурный режим в реакционной 
ячейке высокого давления. Температура в ре-
акционной ячейке может быть определена 
непосредственным измерением при помощи 
термопар или по точкам плавления металлов, 
помещенных в ячейку [2]. 

Метод измерения температуры ячейки по 
точкам плавления металлов является достаточ-
но трудоемким, так как требует проведения 
многочисленных экспериментов. Точность дан- 
ного метода невысокая из-за того, что измере-
ние температуры и проведение процесса синте-
за осуществляются последовательно, а значит, 
нет гарантии, что условия останутся неизмен-
ными. 




