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1. Відновлення структури і властивостей тривало експлуатованої сталі 12Х1МФ парогону ТЕС за
модифікованим режимом термічного оброблення

2. Restoration of the structure and properties of long-term operated 12Kh1MF steel of a thermal power plant steam
pipe using a modified heat treatment

Реферат:
1. У дисертаційній роботі проаналізовано особливості зміни технічного стану теплотривкої сталі 12Х1МФ
після тривалої (~2,86∙105 год) високотемпературної (545оС за тиску пари 14 МПа) експлуатації у гині
головного парогону ТЕС. Виявлено, що характеристика міцності сталі усіх зон гину (розтягненої, нейтральної
та стисненої) та на всіх рівнях по товщині стінки труби (біля зовнішньої та внутрішньої її поверхонь, і в центрі
перерізу труби) були нижчі за регламентовані. Найбільшу пошкодженість структури та втрату пластичності
виявлено у розтягненій зоні біля зовнішньої поверхні труби. Фрактографічно виявили декогезію карбідів і
формування крихких зламів. Запропоновано режим відновлювального термічного оброблення (дві
нормалізації: 1100 °C, 150 хв + 960 °C, 30 хв, відпуск 740 °C, 180 хв), який забезпечив гомогенізацію структури,



зменшення розміру зерен і перерозподіл карбідів. Після оброблення твердість зросла з 120 до 170 HB, ударна
в’язкість – удвічі, а пластичність у зоні найбільшої деградації – на 60%. На зламах зразків після оброблення
переважав в’язкий ямковий рельєф з дрібними карбідами. Режим виявився ефективним для підвищення
міцності та пластичності сталі по всій товщині стінки труби. Окрему увагу приділено впливу наводнювання,
яке є неминучим під час тривалої експлуатації. Навіть після наводнювання зразків, механічні характеристики
відновленої сталі залишалися вищими, ніж в експлуатованій: пластичність підвищилася на 39–41%, міцність
– на 9–16%. В експлуатованій сталі водень накопичувався вздовж меж зерен, у відновленій – всередині них,
що знижувало її схильність до крихкого руйнування. Це свідчить про покращення стійкості до водневого
окрихчення після оброблення. Дефекти, не усунуті повністю, втратили зв’язок з границями зерен,
перемістившись у їх об’єм, що також сприяло зниженню ризику крізьзеренних руйнувань. Отже, покращення
структури і основних функціонально важливих властивостей відновленої сталі 12Х1МФ та часткове
нівелювання негативних наслідків її наводнювання дають підстави вважати, що термін служби елементів
парогонів ТЕС можна продовжити за рахунок впровадження у практику їхньої експлуатації запропонованого
режиму відновлювального термічного оброблення.

2. The dissertation analyses the features of the changes in the technical state of heat-resistant 12Kh1MF steel after
long-term (~2,86∙105 hours) high-temperature operation (545°C at a steam pressure of 14 MPa) in the bend of the
main steam pipeline of a thermal power plant. It was revealed that the strength characteristics of the steel in all
bending zones (stretched, neutral and compressed) and at all levels along the pipe wall thickness (near its outer
and inner surfaces and in the center of the pipe cross-section) were below the regulated values. The most severe
deterioration occurred in the stretched zone near the outer surface, where ductility and fracture resistance
dropped below normative values. Fractography revealed carbide decohesion and brittle fracture morphology. A
restorative heat treatment mode was proposed (double normalisation: 1100 °C, 150 min + 960 °C, 30 min; tempering
at 740 °C, 180 min). It provided grain refinement, carbide redistribution, and matrix homogenization. After
treatment, hardness increased from 120 to 170 HB, impact toughness doubled, and ductility improved by 60% in the
most degraded area. Fracture surfaces showed ductile dimples with carbides, confirming structural recovery.
Special attention was paid to hydrogenation, which is inevitable during long-term steam service and leads to
hydrogen embrittlement. Even after hydrogen charging, the restored steel retained better properties than the
operated one: ductility was 39–41% higher, and strength 9–16% higher. In the operated steel, hydrogen
accumulated at grain boundaries; in the restored one, it concentrated inside grains, reducing susceptibility to
intergranular fracture. Fractographic analysis confirmed that the remaining damage in the restored steel shifted
from grain boundaries into grains, weakening their role as crack initiation sites. This structural transformation
improved resistance to hydrogen-assisted cracking. Thus, the improvement of the structure and the main
functionally important properties of the restored 12Kh1MF steel, as well as the partial reduction of the negative
consequences of its hydrogenation, give reason to believe that the service life of the elements of TPP steam
pipelines can be extended by adapting the proposed mode of restorative heat treatment to the practice of their
operation.
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Наукова (науково-технічна) продукція: режим відновлювального термічного оброблення

Соціально-економічна спрямованість: результати дослідження спрямовані на відновлення
структури та властивостей теплотривкої сталі 12х1мф після тривалої експлуатації на гині головного парогону
тес. запропонований модифікований режим термічного оброблення дозволяє подовжити ресурс критично
деградованих елементів парогонів тес без необхідності їхньої заміни. це дозволить значно знизити витрати
на заміну або ремонт критичних елементів парогонів, зменшити простої енергетичних об’єктів, покращити
ефективність виробництва електроенергії та підвищити економічну стабільність енергетичного сектору
країни.
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