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Abstract. It has been found that the most dangerous corrosion type of pipe-
line systems of oil refi ning is a pitting one. Based on the volume and 
thickness measurements, as well as the results of the coercive force 
measurements, the mechanism of local catastrophic corrosion of pipe-
line systems of oil refi ning has been established. A method of non-
destructive quality control of welding and subsequent heat treatment 
of pipeline systems of oil refi ning has been offered. It will prevent the 
emergency situations. 
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Аннотация. Проведено исследование металла фрагмента разрушенного ротора паровой турбины разрушающими и неразрушающими метода-
ми контроля для выявления причин разрушений и для предотвращения в будущем подобных случаев. Исследовано структурное состояние 
металла разрушенного ротора с применением методов электронной микроскопии. Установлена взаимосвязь акустических характеристик и 
параметров микроструктуры металла разрушенного ротора. 
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В настоящее время в России более 80 % (в энерге-
тике более 90 %) промышленного оборудования отра-

ботало свой расчетный срок. Разрушения технических 
устройств или их элементов могут привести и приводят 
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к крупным техногенным катастрофам с человеческими 
жертвами, поэтому особенно актуальной является зада-
ча обеспечения (управления) безопасной эксплуатации 
потенциально опасного оборудования [1 – 3].

Металл элементов энергетического оборудования 
(таких, как роторы паровых турбин) работает в крити-
ческих условиях: при высоких температурах и при воз-
действии высоких напряжений, вызванных усилиями 
самокомпенсации и массовыми нагрузками.

В практике эксплуатации паровых турбин известны 
серьезные аварии в результате повреждения роторов. 
Большое внимание привлекли следующие случаи: ава-
рия на тепловой электростанции в США (штат Теннес-
си, 1974 г.); авария в России на Каширской ГРЭС-4 [4] 
(октябрь 2002 г.); авария в Украине на одном из энерго-
блоков Приднепровской ТЭС (2007 г.).

Большой интерес представляет исследование ме-
талла разрушенных роторов паровых турбин высокого 
давления для выявления причин их разрушений и для 
предотвращения в будущем подобных случаев. В  нас-
тоя щей работе приведены результаты исследований ме-
талла фрагмента разрушенного ротора паровой турбины 
высокого давления (рис. 1) после наработки 293  061  ч на 
ОАО «Западно-Сибирская ТЭЦ» (г. Новокузнецк).

При изучении поверхности разрушения установле-
но, что излом имеет вид, характерный для многоцикло-
вой усталости. На изломе отчетливо различаются зоны, 
соответствующие трем стадиям: зарождения разруше-
ния, устойчивого (стабильного) роста усталостной тре-
щины и нестабильного (ускоренного) распространения 
трещины. Очаг разрушения расположен в зоне техноло-
гического паза.

Для экспериментальных исследований был выре-
зан образец из разрушенного ротора паровой турби-
ны высокого давления в виде диска диам. 290  мм и 
шириной 50  мм, включающий с одной стороны по-
верхность излома.

Химический состав исследованного металла был 
определен на оптико-эмиссионном спектрометре 

«Q4 Tasman». Металл разрушенного ротора содержал 
0,34  %  C, 0,26  %  Si, 0,37  %  Mn, 1,53  %  Cr, 1,6  %  Ni, 
0,30  %  Mo, 0,008  %  P, 0,006  %  S (по массе). Сталь 34ХН-
1МА по ТУ 108-1028 – 81 содержит 0,30  –  0,40  %  C, 
0,17  –  0,34  %  Si, 0,50  –  0,80  %  Mn, 1,30  –  1,70  %  Cr, 
1,30  –  1,70  %  Ni, 0,20  –  0,30  %  Mo, ≤0,025  %  P, ≤0,025  %  S 
(по массе). 

Ротор паровой турбины изготовлен из стали 
34ХН1МА, которая относится к классу конструкци-
онных легированных сталей и предназначена для из-
готовления валов, роторов, дисков паровых турбин, 
валов-шестерен, муфт, зубчатых колес и других особо 
ответственных, тяжело нагруженных деталей, работаю-
щих при температуре до 500 °С.

На первом этапе металл разрушенного ротора был 
исследован спектрально-акустическим методом, кото-
рый предназначен для изучения структурно-фазового 
состояния металла и основан на измерении времени 
задержки (R, нс) и скорости распространения (V,  м/с) 
волн Релея (измерительно-вычислительный комплекс 
«Астрон» [5 – 9].

Для измерения акустических характеристик иссле-
дуемая поверхность образца была разбита на 78 участ-
ков. После установки датчика на каждом участке про-
водили измерения в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях. Для получения достоверных результатов 
измерения проводили в каждой точке не менее восьми 
раз, все измерения (скорость и время задержки волны) 
фиксировали в памяти программного модуля прибора. 
После проведенных измерений полученные значения 
обрабатывали методами математической статистики. 
На поверхности исследуемого диска выявлено пять 
участков (из 78) со значительными отклонениями аку-
стических характеристик от среднестатистических 
(рис.  2), из этих участков были вырезаны шлифы для 
изучения микроструктуры.

Второй этап. В ходе исследования с применением 
рентгеноструктурного анализа (дифрактометр ДРОН-7) 
и просвечивающей дифракционной электронной ми-
кроскопии на тонких фольгах (просвечивающий элект-

Рис. 1. Общий вид разрушенного ротора паровой турбины высокого 
давления Рис. 2. Схема мест вырезки образцов для исследования
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ронный микроскоп ЭМ-125) [10] установлено, что мор-
фологически структура α-фазы во всех исследованных 
образцах представлена в виде нефрагментированного и 
фрагментированного бейнита (табл. 1).

За исходное состояние материала была принята 
структура образца 3 (как наиболее характерная для 
металла в сечении ротора), которая на 75 % состоит 
из нижнего бейнита и на 25 % из фрагментированного 
бейнита (рис. 3).

Амплитуды напряжения сдвига σ, создаваемого дис-
локационной структурой, и моментных напряжений σд , 
создаваемых избыточной плотностью дислокаций, при-
ведены в табл. 2 (амплитуда моментных напряжений 
σд представлена как сумма двух напряжений, обеспе-
чиваю щих пластический (σпл ) и упругий (σупр ) изгибы 
кристаллической решетки, т.е. σд = σпл + σупр ).

В отличие от исходного образца 3, в образцах 1, 2, 
4 и 5 имеет место упруго-пластический изгиб. В этих 
образцах сформировались упруго-пластические мо-
ментные напряжения, амплитуда которых существенно 
превышает величину скалывающих (сдвиговых) напря-
жений σ. При этом скалывающие напряжения вблизи 
поверхности излома практически одинаковы, но выше, 
чем в исходном образце 3. Амплитуда упругих момент-
ных напряжений практически в два раза меньше, чем 
пластических. Исключение составляет образец 2, в ко-
тором, наоборот, амплитуда упругих моментных напря-
жений больше пластических практи чес ки в три раза.

В структуре образца 2 как в его фрагментирован-
ной, так и в нефрагментированной областях наблюда-
ются микротрещины (рис.  4). Доля материала, занятого 
облас тями, которые содержат микротрещины, состав-
ляет 25  % (по объему). С одной стороны, образование 
микротрещин приводит к релаксации напряжений, 
скалярная плотность в этих областях уменьшается, 
фрагментированная структура разрушается. С дру-
гой стороны, в устье образовавшихся микротрещин 
при сутст вуют в виде «факела» тонкие изгибные экс-
тинкционные контуры. Наличие таких контуров свиде-
тельствует о возникновении в этих местах упругих ло-

Т а б л и ц а  2

Амплитуда напряжения сдвига σ и моментных 
напряжений σд (числитель и знаменатель) 

в различных морфологических составляющих 
структуры и в среднем по материалу

Обра-
зец

Амплитуды напряжений, МПа

нижний
бейнит

фрагментированный 
бейнит

в среднем по 
материалуанизо троп-

ные фраг-
менты

изотроп-
ные фраг-
менты

3 360/340 560/370 –/– 410/350
1 430/370 370/370 310/310 380/360 + 190
2 420/370 490/450 –/– 450/420 + 1100
4 460/340 400/400 –/– 430/370 + 150
5 460/340 400/400 450/450 440/390 + 260

Т а б л и ц а  1

Содержание морфологических составляющих
(вблизи поверхности излома)

Обра-
зец

Содержание, %

нижний 
бейнит

фрагментированный бейнит
анизотропные 
фрагменты

изотропные 
фрагменты

3 75 25 0
1 25 60 15
2 20 80 0
4 50 50 0
5 40 40 20

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение 
участка образца 3:

а – нижний бейнит; б – фрагментированный бейнит
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кальных (моментных) напряжений, амплитуда которых 
возрастает примерно до 4400  МПа; поэтому амплитуда 
локальных (моментных) напряжений в образце 2 по 
сравнению с другими исследованными участками изде-
лия в 2,5  –  3  раза выше.

В итоге было проведено сравнение полученных сред-
них по материалу значений σ и σд с результатами измере-
ния акустических характеристик исследуемого металла. 
Анализ результатов микроскопических исследований и 
измерения акустических характеристик показал высо-
кую чувствительность и эффективность спектрально-
акустического метода (рис. 5) для оценки изменений ми-
кроструктуры и полей внутренних напряжений.

Установлено, что в участках фрагмента ротора, в ко-
торых более высокие значения σд (т.е. в которых больший 
вклад вносит упругая составляющая напряжений) отме-
чаются более высокие значения R и меньшие V. Так, в 
образце 2 помимо самых высоких значений σд отмечены 
максимальные значения времени задержки и минималь-
ные значения скорости распространения волн Релея.

Выводы. Спектрально-акустическим методом в 
зоне излома разрушенного ротора выявлены четыре 

участка с акустическими характеристиками, значи-
тельно отличающимися от характеристик на остальных 
участках сечения ротора (время задержки возрастает 
до 5839  нс). В отличие от исходного металла, в этих 
участках (образцах) сечения сформировались упруго-
пластические моментные напряжения, амплитуда кото-

Рис. 4. Образование микротрещин в нижнем бейните (а, б) и фрагментированном бейните с анизотропными фрагментами (в) в образце 2

Рис. 5. Зависимость временем задержки ПАВ от среднего по мате-
риалу значения моментных напряжений
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рых существенно превышает величину скалывающих 
(сдвиговых) напряжений, причем амплитуда упругих 
моментных напряжений почти в два раза меньше, чем 
пластических. Кроме того, в одном из образцов об-
наружены микротрещины, в этом образце амплитуда 
упругих моментных напряжений больше пластических 
практически в три раза. Наличие отдельных участков в 
сечении ротора с высоким уровнем внутренних напря-
жений (с микротрещинами) способствовало ускорению 
разрушения. Образование этих участков произошло, 
вероятнее всего, при изготовлении ротора. Применение 
спектрально-акустического метода для оценки качест-
ва роторов турбин может оказаться эффективным экс-
пресс-методом предотвращения аварийных ситуаций.
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Abstract. To identify the causes of destruction and to prevent future similar 
cases, this paper focuses on research of the metal fragment of destroyed 
steam turbine rotor by destructive and non-destructive methods. Using 
methods of electronic microscopy, a metal structure condition of destroyed 
rotor is researched. The correlation between acoustic characteristic with 
metal microstructure parameters of destroyed rotor is established. 

Keywords: rotor of the steam turbine, microstructure, microcrack, diagnostic.
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