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Разработка и освоение в конце прошлого века новых жаропрочных хромистых сталей мартенситно-
го класса обеспечили переход теплоэнергетики на температуру пара 600–620°С. Производство обо-
рудования из этих сталей поддерживается необходимой нормативной базой, и имеется положитель-
ный опыт его длительной эксплуатации. Анализ и обобщение результатов испытаний сталей Р91 и
Ди82 на длительную прочность показали соответствие полученных значений требованиям россий-
ских и европейских стандартов для их применения при повышенных параметрах пара. Однако при
температурах менее 550°С жаропрочные свойства этих сталей несколько ниже уровня, регламенти-
рованного европейским стандартом. В результате регрессионного анализа массива эксперимен-
тальных данных предложена аппроксимация в виде многочлена пятой степени, устанавливающая
зависимость ресурса от температуры и напряжения для сталей Р91 и Ди82. При проведении в ВТИ
исследований получены основные закономерности развития процессов деформирования и разру-
шения таких сталей в условиях ползучести. Установлены конкретные соотношения между накоп-
ленной деформацией ползучести и степенью микроповрежденности металла в привязке к доле вы-
работанного ресурса. Эти результаты легли в основу разрабатываемой классификационной шкалы
микроповреждаемости хромистой стали в ходе длительной эксплуатации. Практическое использо-
вание этой шкалы открывает возможность оценить стадию выработки ресурса по результатам пла-
нового диагностирования, что способствует повышению эксплуатационной надежности оборудо-
вания, изготовленного из хромистых сталей мартенситного класса. В России и других промышлен-
но развитых странах создана научно-техническая база для производства перспективного
оборудования из новых хромистых сталей, обеспечивающих возможность его эксплуатации при
температурах до 640°С. Требуется продолжить исследования служебных характеристик этих новых
сталей в целях их дальнейшего совершенствования и последующего внедрения в производство.
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В настоящее время для обеспечения служеб-
ных характеристик металла, минимально необхо-
димых для надежной и безопасной эксплуатации
тепломеханического оборудования ТЭС, акту-
альны два основных аспекта:

безопасность работы оборудования, введенно-
го в эксплуатацию 40–50 лет назад, имеющего
длительную и сверхдлительную наработку;

надежность оборудования, изготовленного из
новых конструкционных сталей и запущенного в
эксплуатацию в последнее десятилетие.

Каждый из этих аспектов характеризуется
своей спецификой, и рассматривать их надо по
отдельности. Еще один важный вопрос связан с
материалами для оборудования, разрабатывае-

мого на перспективу, в частности для энерго-
установок на супер- и ультрасверхкритические
параметры пара.

Проблеме безопасности и надежности длитель-
но эксплуатируемого оборудования было посвя-
щено немало исследований [1–4]. Можно конста-
тировать, что применительно к указанному обору-
дованию к настоящему времени принципиально
разрешены основные научно-технические вопро-
сы, связанные с надежностью металла и стабиль-
ностью его служебных свойств. Однако, коль скоро
такое оборудование продолжает работать и, судя по
всему, будет эксплуатироваться еще немалое вре-
мя, сохраняют актуальность задачи технического
диагностирования старого оборудования и оценки
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его состояния по критериям эксплуатационной
надежности металла.

В конце XX в. были освоены и нашли широкое
применение паровые энергоблоки с перегревом
пара до 600–620°C. Это стало возможным благода-
ря созданию и распространению жаропрочных ста-
лей с содержанием хрома 9–10%. В странах Евро-
пейского союза и США это стали X10CrMoVNb9-1
(P91) и X10CrWMoVNb9-2 (P92), в России – стали
10Х9МФБ (Ди82) и 10Х9В2МФБР-Ш (при этом
стали Р91 и Ди82, а также Р92 и 10Х9В2МФБР-Ш
являются аналогами). Несколько позднее анало-
гичные стали были разработаны и освоены в Япо-
нии, Китае и некоторых других странах. Основны-
ми легирующими элементами этих сталей, помимо
хрома, служат молибден, ванадий и ниобий, а стали
Р92 и 10Х9В2МФБР-Ш дополнительно легированы
вольфрамом и микролегированы азотом, бором и
церием. Благодаря заданному химическому соста-
ву в сочетании со специальной термической об-
работкой создается структура отпущенного мар-
тенсита, а также мелкодисперсных карбидов и
карбонитридов, обеспечивающих дисперсионное
твердение стали. В результате структурных пре-
вращений, реализуемых в ходе закалки и отпуска,
формируется мартенситная структура с достиже-
нием оптимального баланса прочностных и пла-
стических свойств. Повышению жаропрочных
свойств хромистых мартенситных сталей способ-
ствует также высокая плотность дислокаций,
стабилизированных частицами мелкодисперс-
ных фаз. Эти стали позиционировались разра-
ботчиками как оптимальные к применению для
необогреваемых трубопроводных систем: сталь
Р91 и Ди82 до температуры 600°C, сталь Р92 и
10Х9В2МФБР-Ш – до 620°C. В России около
10 лет назад был введен в эксплуатацию первый
паропровод из стали Р91 на одной из электро-
станций ПАО “Мосэнерго”, а немногим позднее –
из стали Ди82 на энергоблоке № 3 Харанорской
ГРЭС. В последующем эти стали использовались
в качестве конструкционного материала на мно-
гих энергоустановках с расчетной температурой
570–580°С, а для отдельных элементов – до 600°С.
Применение таких сталей для элементов с более
низкой (до 560°C) температурой позволяет суще-
ственно увеличить ресурс оборудования и сокра-
тить его металлоемкость.

АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК
ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ 

ВЫСОКОХРОМИСТЫХ СТАЛЕЙ
Промышленное освоение хромистых сталей со-

провождалось изучением их служебных свойств и
структурных изменений при ползучести [5–10].
Повышенное внимание уделялось определению
характеристик длительной прочности сталей Р91 и
Р92 [5], в результате чего была создана база данных

их жаропрочных свойств в рабочем диапазоне
температур, которая дополнялась по мере полу-
чения новых экспериментальных данных с дли-
тельными временами экспозиции [5, 11]. В России
работа по актуализации пределов длительной
прочности стали Ди82/Р91 для различных темпе-
ратур и ресурсных баз была проведена и оформле-
на решением трех ведущих научно-исследователь-
ских институтов: ЦНИИТМаш, ЦКТИ и ВТИ.

В ходе проведенной под эгидой Европейского
комитета по ползучести (ECCC) работы по анали-
зу и обобщению результатов испытаний на дли-
тельную прочность стали Р91, полученных в веду-
щих мировых исследовательских лабораториях [5],
были практически устранены имеющиеся расхож-
дения в жаропрочных свойствах этой стали [12].
В итоге существенно сблизились актуализирован-
ные данные по пределам длительный прочности,
представленные в европейских нормах, стандарте
ASME и принятые на текущее время в России.

В последнее десятилетие в ВТИ выполнен
комплекс исследований сталей Р91, Ди82 и Р92, в
том числе в рамках сертификационных испытаний
поставляемых из-за рубежа паропроводов [13]. По-
лученные характеристики длительной прочности
стали Р91 полностью соответствуют требованиям
EN 10216-2 [12] для трубопровода свежего пара.
Жаропрочность металла гибов из этих труб и эле-
ментов паропроводов горячего промежуточного
перегрева хотя и оказалась несколько ниже требо-
ваний [12], но находилась в пределах допускаемых
отклонений. При этом показательно, что результа-
ты испытаний металла всех вышеуказанных паро-
проводных элементов соответствовали регламен-
тированной российским стандартом [14] длитель-
ной прочности сталей Р91 и Ди82. Длительная
прочность сварных соединений элементов из стали
Р91 ниже, чем основного металла, при этом их ко-
эффициент прочности составляет не менее 0.7.
Для металла и в определенной мере сварных со-
единений паропроводов из стали Р91 характерно
довольно высокое сопротивление хрупкому раз-
рушению [13].

Результаты обобщения жаропрочных испыта-
ний сталей Р91 и Ди82, проведенных за последнее
десятилетие в ВТИ, показаны на рис. 1. Кривая 1
представляет собой зависимость, аппроксимиру-
ющую массив приведенных экспериментальных
данных, соотношением (апробированным для
перлитных сталей) вида

(1)

где τ – ресурс, ч; T – расчетная температура, К;
и a – эмпирические коэффициенты и констан-

та соответственно, зависящие от марки стали; n –
коэффициент запаса прочности; σ – приведенное
напряжение, МПа.

( )
=

σ + −
5

0

1lg τ= 2 lg ,
10

i

i
i

nA T a
T

iA



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 6  2021

БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ НАДЕЖНОСТЬ 105

Кривая 2 – это аппроксимация длительной
прочности сталей Р91 и Ди82 согласно россий-
ским нормам, кривая 3 – зависимость длитель-
ной прочности стали Р91, полученная пересчетом
через параметр Трунина  соответствующей ба-
зовой кривой европейских норм в их актуализи-
рованной версии [5]. Определенные в результате
регрессионного анализа экспериментальных дан-
ных коэффициенты в выражении (1) составили:

Анализ данных, приведенных на рис. 1, свиде-
тельствует о том, что в нижней и средней частях
диаграммы длительной прочности результаты
экспериментов (банк данных ВТИ) и аппрокси-
мация 1 практически совпадают с кривыми дли-
тельной прочности в представленной интерпре-
тации согласно российским (2) и европейским (3)
нормам. При повышенных (более 110 МПа, см.
рис. 1) значениях длительной прочности указан-
ные три зависимости начинают расходиться,
причем зависимость 1, аппроксимирующая мас-
сив экспериментальных данных, отклоняется от
российских (2) и в еще большей степени от евро-
пейских (3) норм в сторону снижения характери-
стик длительной прочности. Участок диаграммы
с расходящимися жаропрочными свойствами со-
ответствует области температур ниже 550°С [15].

A0 ..........................................................45598.546
A1 ..........................................................–6135.720
A2 .............................................................1090.115
A3 ..............................................................–99.116
A4 ..................................................................4.368
A5 ...............................................................–0.075
a ........................................................................36

P

ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ
ОБОРУДОВАНИЯ, ИЗГОТОВЛЕННОГО

ИЗ ВЫСОКОХРОМИСТЫХ СТАЛЕЙ

Важное место в обеспечении эксплуатационной
надежности оборудования, изготовленного из хро-
мистой стали, занимают проблемы повреждаемо-
сти металла и сварных соединений и оценка их со-
стояния по результатам диагностирования. Нара-
ботка такого оборудования на электростанциях
зарубежных стран достигла 200 тыс. ч, в России она
приблизилась к 100 тыс. ч. Зарубежные публика-
ции свидетельствуют о том, что опыт эксплуата-
ции оборудования, изготовленного из высоко-
хромистых сталей, в целом дал положительные
результаты. Однако следует обратить внимание
на имеющиеся повреждения деталей, выполнен-
ных из этих сталей [16–18]. Сталь Р91, которая,
несомненно, обладает большей жаропрочностью,
чем перлитные стали, и лучше сопротивляется
ползучести при высоких температурах, в то же
время является проблемной из-за своей невысокой
технологичности. Это усложняет выполнение та-
ких операций, как сварка и формообразование.
Наибольшей повреждаемостью отличаются свар-
ные соединения, в особенности разнородные со-
единения элементов, изготовленных из мартенсит-
ной и перлитной сталей [19]. Это объясняется раз-
личием свойств и структурными особенностями
указанных сталей и спецификой их превращений
в ходе термического цикла сварки [13].

Несмотря на сравнительно небольшие нара-
ботки изготовленного из хромистой стали обору-
дования, в России уже имеются сведения о повре-
ждениях сварных соединений элементов, выяв-
ленных на отечественных ТЭС при монтаже и в
процессе эксплуатации [20]. Как правило, эти по-

Рис. 1. Зависимости длительной прочности σ от параметра Трунина  сталей Р91и Ди82. 
1 – экспериментальные данные и соответствующая регрессионная кривая; 2 – кривая согласно российским нормам;
3 – зависимость по актуализированным данным EN 10216-2
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вреждения вызваны нарушениями технологии
сварки при монтаже. Проведенные в ВТИ иссле-
дования свидетельствуют о том, что разрушение
сварных соединений паропроводов, выполнен-
ных из хромистой стали, в условиях ползучести
локализуется в разупрочненной зоне примерно
на расстоянии 1.5–2.5 мм от линии сплавления.
Как правило, такое разрушение имеет межзерен-
ную структуру и происходит без накопления за-
метной пластической деформации. Повреждение
сварного соединения в условиях ползучести про-
исходит из-за возникновения на межзеренных
границах разупрочненной зоны микропор ползу-
чести, их роста и выстраивания вдоль границ зе-
рен с последующим образованием микротрещи-
ны [13, 19]. Процесс разрушения сопровождается
охрупчиванием металла вблизи шва. Это особен-
но характерно для разнородных сварных соеди-
нений. Важными результатами исследований
сварных соединений хромистых сталей, которые
ведутся в ВТИ и других организациях, будут со-
здание шкалы микроповрежденности при ползу-
чести для зон сварных соединений, в том числе
разнородных, а также разработка восстановитель-
ных технологий их ремонта при эксплуатации.

КИНЕТИКА НАКОПЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИИ 
И МИКРОПОВРЕЖДЕННОСТИ

В ХРОМИСТОЙ СТАЛИ ПРИ ПОЛЗУЧЕСТИ
Разумеется, проблема эксплуатационной на-

дежности оборудования, изготовленного из хро-
мистых сталей, не ограничивается только сварны-
ми соединениями. С учетом специфики свойств
мартенситной стали [17, 18] необходимо организо-
вать системный эксплуатационный контроль из-
готовленных из нее элементов. Этот контроль дол-
жен включать микроструктурный анализ металла
при различных наработках с изучением накопле-
ния поврежденности в мартенситной стали при
длительном нагружении в условиях ползучести.

Цикл таких исследований был выполнен в
Центре коллективного пользования ВТИ на ме-
талле паропроводного гиба диаметром примерно
324 мм из стали Р91 в состоянии поставки. Мето-
дически исследование было организовано следую-
щим образом: проведение длительных испытаний
на ползучесть в режиме периодического прерыва-
ния эксперимента по достижению очередного за-
данного уровня деформации ползучести, кратного
1%, изучение микроструктуры металла. Испыта-
ния образцов проводили в интервале температур
580–630°C при напряжениях от 80 до 150 МПа.

Результаты этих исследований представлены на
рис. 2, где в относительных координатах показана
кривая ползучести, построенная в обобщенной
форме (без экспериментальных точек с разбросом
по различным испытанным образцам). Предельная
(конечная) деформация ползучести при разруше-

нии образцов  варьировалась в умеренном диапа-
зоне и составляла в среднем около 20%. Также на
рис. 2 приведены фотографии микроструктуры
металла, соответствующие различной накоплен-
ной деформации ε и долям выработки ресурса
(указанная цена деления масштабной линейки
соответствует 20 мкм).

Анализ кинетики накопления микроповре-
жденности при развитии процесса ползучести сви-
детельствует: накопленная деформация на уровне
1%, что составляет около 0.05 по приведенной де-
формации (по оси ), соответствует первой ста-
дии кривой ползучести и доле выработки ресурса
примерно 0.1. Микроповрежденность металла на
этом этапе испытаний отсутствует – фото 1 на
рис. 2. С увеличением деформации до 2 и далее до
3% приведенная деформация составляет 0.10–0.15 и
кривая выходит на второй участок, т.е. на стадию
установившейся ползучести. Здесь деформирова-
ние достигает 0.60–0.65 выработки ресурса. На
этой стадии появляются сначала отдельные поры
ползучести размером от 0.1 мкм, а далее по мере
нарастания деформации их размеры и количество
квазимонотонно увеличиваются. Местом зарож-
дения микропор являются карбиды, и по мере
увеличения концентрации пор они выстраивают-
ся по границам зерен и блоков (фото 2). Эта ста-
дия развития процесса захватывает почти весь
участок стационарной (установившейся) ползу-
чести. С наращиванием деформации до 4%, что
составляет около 0.2 по шкале приведенной де-
формации  в микроструктуре прослежива-
ется дальнейшее увеличение количества (плотно-
сти) микропор, а их размеры возрастают уже до
1.2 мкм (фото 3). Этой фазой процесса развития
деградации металла заканчивается стадия стаци-
онарной ползучести и начинается плавный выход
на третью стадию – ускоренной ползучести. Доля
выработки ресурса на этом участке кривой ползу-
чести составляет 0.75–0.80.

При достижении деформацией 5–6%, т.е. ко-
гда приведенная деформация равна примерно
0.25–0.30, процесс полностью входит в третью
стадию ускоренной ползучести. Микроструктура
металла на этой стадии характеризуется наличи-
ем цепочек слившихся микропор, выстроивших-
ся по границам зерен, при этом порам свойствен-
на неправильная конфигурация, а их размеры
становятся весьма значительными (фото 4). На
данной стадии процесса развития повреждения
металла доля исчерпания ресурса составляет
0.8–0.9 полного времени до разрушения. Даль-
нейшее увеличение деформации (свыше 6% или
при приведенной деформации более 0.3) на за-
ключительном этапе испытаний происходит
ускоренными темпами, что иллюстрируется рез-
ким подъемом кривой ползучести и, по сути, со-
ответствует стадии предразрушения. На этой ста-

εр

ε εр

( )ε εр ,
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дии в микроструктуре металла отмечаются от-
дельные, в том числе слившиеся, микротрещины
(фото 5), что свидетельствует о потере металлом
работоспособности. Оставшаяся доля ресурса ме-
талла до полного его исчерпания на этой стадии
ползучести составляет менее 0.1.

Результаты таких исследований создают осно-
ву для разработки классификационных шкал
микроповреждаемости хромистых мартенситных
сталей в условиях ползучести и установления
критериев по допустимому накоплению дефор-
мации и микроповрежденности в привязке к ис-
черпанию ресурса металла.

РАЗРАБОТКА И ОСВОЕНИЕ
НОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

ДЛЯ ПЕРСПЕКТИВНОГО ОБОРУДОВАНИЯ
Дальнейшее развитие ТЭС неразрывно связа-

но с повышением параметров пара и созданием
необходимых для этого материалов. Несмотря на
определенный пессимизм некоторых европейских
стран в отношении перспектив тепловых электро-
станций, их использование и совершенствование
будет неизбежной реальностью и предметом се-
рьезных дорогостоящих работ. Исследователи из

разных стран мира рассматривали температуры
пара до 760°C и давления до 30–35 МПа. Несмотря
на определенные успехи в этом направлении,
промышленное использование оборудования с
такими параметрами – вопрос не ближайших лет.
В то же время в промышленно развитых странах
сформирована научная и техническая основа для
создания и практического применения энерго-
установок с рабочей температурой до 650°C. Для
изготовления высокотемпературного оборудова-
ния таких установок могут применяться уже осво-
енные хромистые стали с существенно повышен-
ной жаропрочностью: как Р92 (X10CrWMoVNb9-2)
и Е911 (X11CrMoWVNb9-1-1), так и отечественная
сталь 10Х9В2МФБР. Для них существует необходи-
мая нормативная поддержка, хотя отдельные слу-
жебные характеристики этих сталей со временем
могут быть скорректированы [7, 9, 13, 16]. Их ис-
следования надо продолжать для дальнейшего со-
вершенствования и отработки системы критериев
эксплуатационной надежности.

Существенным шагом в разработке новых
сверхжаропрочных сталей для теплоэнергетики
стала европейская программа COST 536, направ-
ленная на создание энергоблоков с температурой
пара 640/650°C. В ходе ее выполнения были разра-

Рис. 2. Кривая ползучести и изменения микроструктуры (микроповрежденности) стали Р91/Ди82 по мере накопления
деформации ползучести и исчерпания ресурса  
1–5 – микроповрежденность металла на различных стадиях исчерпания ресурса; τ – текущее время испытания;

‒ время до разрушения образца, ч; ε –текущая деформация ползучести;  – конечная деформация ползучести с
разрушением образцов
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ботаны новые стали, наиболее перспективная из
которых, марки VM12, в качестве легирующего
элемента содержала кобальт. Затем на ее базе бы-
ла создана более перспективная модификация –
сталь VM12-SHC, уже опробованная в промыш-
ленной эксплуатации при температурах до 650°C.
Аналогичного класса хромистая сталь марки
10Х9К3В2МФБР, также легированная кобаль-
том, разработана в России НПО ЦНИИТМаш. Ее
аттестационные исследования позволяют рас-
считывать на применение при рабочей темпера-
туре до 640–650°C [7].

ВЫВОДЫ
1. Имеется положительный опыт длительной

эксплуатации хромистой жаропрочной стали,
обеспечившей в конце прошлого века выход теп-
ловой энергетики на более высокие параметры па-
ра: давление свыше 26 МПа, температуру не менее
600°С. Обобщение экспериментальных данных по
длительной прочности стали Р91/Ди82 подтвер-
ждает в целом ее соответствие требованиям отече-
ственных норм.

2. Проведенные специалистами ВТИ исследо-
вания кинетики накопления деформации и микро-
поврежденности этой стали в условиях ползучести
создали основу для разработки классификацион-
ной шкалы микроповреждаемости хромистой ста-
ли при длительной эксплуатации.

3. В промышленно развитых странах и в Рос-
сии разработаны хромистые стали нового поколе-
ния, пригодные для изготовления энергетического
оборудования с температурой пара до 650°С. Для
освоения и промышленного внедрения этих сталей
необходимы всесторонние исследования их слу-
жебных характеристик и создание надежной нор-
мативной поддержки.
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Thermal and Mechanical Equipment Safety and Operational Reliability
E. A. Grin’a, *, A. V. Pchelintseva, K. K. Kreitsera, V. I. Bochkareva, **, and R. N. Kalugina

aAll-Russia Thermal Engineering Institute, Moscow, 115280 Russia
*e-mail: EAGrin@vti.ru

**e-mail: VIBochkarev@vti.ru

Abstract—The development of new, heat-resistant high-chromium martensitic steels and mastering their
production and use at the end of the last century made it possible to construct thermal power equipment for
a steam temperature of 600–620°C. The manufacture of equipment made of these steels is supported by the
necessary regulatory documents, and there is a positive experience of its long-term operation. An analysis and
generalization of the results obtained from tests of steel grades P91 and Di82 for long-term strength have
shown that the obtained values are in compliance with the requirements of Russian and European standards
for using them at elevated steam parameters. However, the heat resistance properties of these steels at tem-
peratures below 550°C are somewhat lower than the level stipulated by the European standard. As a result of
a regression analysis of an experimental data array, an approximation in the form of a fifth-degree polynomial
is proposed, which establishes the material service life dependence on temperature and stress for P91 and
Di82 steels. In the course of investigations carried out at the All-Russia Thermal Engineering Institute (VTI),
the main regularities pertinent to the development of the deformation and destruction processes in these
steels under creep conditions were established. Specific correlations between the accumulated creep defor-
mation and the metal microdamage degree with linking them to the worked-out service life fraction were es-
tablished. These results formed the basis of the developed scale for classifying the chromium steel microdam-
age during long-term operation. The practical application of this scale opens the possibility to assess the ser-
vice life exhaustion stage based on the scheduled diagnostics results, thereby contributing to achieving better
operational reliability of equipment made of martensitic chromium steels. In Russia and in other industrially
developed countries, a scientific and technical base has been created for manufacturing advanced equipment
made of new chromium steels that allow this equipment to operate at temperatures up to 640°С. It is neces-
sary to continue studies of the service characteristics of these new steels for their further improvement and
subsequent introduction into production.

Keywords: thermal power engineering, equipment, metal, reliability, safety, creep, service life, diagnostics,
strength, chromium steel, microdamage
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