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Проведено исследование механических свойств барабанов котлов Старобешевской и Луганской
тепловых станций. Результаты штатного технического диагностирования и расчеты на прочность
свидетельствовали о том, что состояние обоих барабанов удовлетворяло требованиям нормативных
документов. Барабан котла Старобешевской ТЭС разрушился при гидравлических испытаниях.
Было установлено, что это произошло из-за низких значений ударной вязкости металла при ком-
натной температуре. Объектами исследований являлись фрагменты разрушившегося барабана и
“пробка”, вырезанная из обечайки при плановом контроле. В статье сделана попытка оценить со-
стояние металла оборудования на основании результатов испытаний малоразмерных образцов типа
Шарпи. Показано, что когда стандартные образцы Шарпи (10 × 10 × 55 мм) изготовить невозмож-
но, но существует необходимость в проведении испытаний на ударный изгиб, значения температу-
ры вязкохрупкого перехода стандартных образцов Шарпи могут быть получены при испытании об-
разцов размером 2 × 8 × 55 мм. Подобранное корреляционное соотношение между результатами ис-
пытаний малоразмерных и стандартных образцов Шарпи позволяет в первом приближении
оценить состояние металла при выполнении работ по обоснованию продления срока службы обо-
рудования. Поверхность разрушения малоразмерных образцов Шарпи имеет практически такой же
вид, что и поверхность стандартных образцов. Температурная зависимость вязкой составляющей
малоразмерных образцов хорошо согласуется с аналогичной зависимостью для стандартных образ-
цов Шарпи. Для объединения результатов испытаний в единую базу данных желательно получить
зависимость для пересчета значений критической температуры хрупкости, определяемых при ис-
пытаниях малоразмерных образцов, в значения критической температуры хрупкости, соответству-
ющие стандартным образцам Шарпи.
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В элементах конструкций из сталей, которые
длительное время находятся в эксплуатации, со-
противление разрушению обычно связывают с
различной предварительной термомеханической
обработкой металла и, соответственно, с разме-
ром зерна, наличием разного рода включений и
их количеством, изменением структуры, на кото-
рую влияют температура и время эксплуатации.
Изделия, изготовленные из стали 16ГНМ, сохра-
няют свои механические свойства, как прочност-
ные, так и пластические, при длительной эксплу-
атации. С одной стороны, для этой стали неучет
зависимости между прочностными и пластиче-
скими свойствами приводит к занижению экс-
плуатационных возможностей оборудования. С

другой стороны, недооценка параметров, кото-
рые используются при прогнозировании сцена-
риев разрушения, основанных на результатах ла-
бораторных испытаний, может привести к разру-
шению оборудования.

В соответствии с действующим стандартом
ГОСТ 9454-78 [1] при испытании на ударную вяз-
кость допускается использовать образцы Шарпи
разных размеров. С их уменьшением существен-
но снижается работа, затрачиваемая на разруше-
ние образца, и уменьшается энергия верхнего
шельфа1, а значения температуры перехода от

1 Энергия верхнего шельфа – значение поглощенной энер-
гии при 100%-ном вязком разрушении.
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вязкого в хрупкое состояние (температура вяз-
кохрупкого перехода) сдвигаются в область более
низких значений по сравнению с испытаниями
стандартных образцов Шарпи. Таким образом,
чтобы оценить такой сдвиг температуры вязко-
хрупкого перехода малоразмерных образцов, необ-
ходимо провести дополнительные исследования
при более низких температурах.

Цель настоящей работы – оценить механиче-
ские свойства корпуса барабанов котлов Луган-
ской и Старобешевской ТЭС и получить на осно-
ве результатов испытаний корректное соотноше-
ние между значениями критической температуры
хрупкости малоразмерных и стандартных образ-
цов Шарпи. Анализ температуры вязкохрупкого
перехода проводили по двум направлениям: опре-
деление работы разрушения, построение корреля-
ционных зависимостей для выявления температу-
ры вязкохрупкого перехода стандартных образцов
и сравнительное исследование вязкой составляю-
щей между малоразмерными и стандартными об-
разцами Шарпи при различных температурах ис-
пытаний.

МАТЕРИАЛЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследованиям был подвергнут металл бара-
банов двух котлов типа ТП-100 Старобешевской
(С_ТЭС) и Луганской ТЭС (Л_ТЭС). Барабан
котла энергоблока № 5 на С_ТЭС разрушился
при гидравлических испытаниях. Перед разруше-
нием он прошел штатный контроль, результаты

которого были положительными. Эксплуатация
барабана Л_ТЭС по результатам исследований
была продлена. Наработка котла энергоблока № 5
С_ТЭС на момент разрушения барабана была
282 092 ч, количество циклов пуск-останов – 1830.
Наработка котла Л_ТЭС, энергоблока № 9 на мо-
мент вырезки “пробки”2 для контроля состояния
металла составляла 317243 ч, количество циклов
пуск-останов – 1620.

Химический состав стали 16ГНМ, из которой
изготовлены барабаны Луганской и Старобе-
шевской ТЭС, приведен в табл. 1. Для определе-
ния механических свойств металла обоих бараба-
нов были проведены испытания образцов соглас-
но ГОСТ 1497-84 [2] на разрывной машине
INSTRON-5581 при температурах 20 и 340°С, ко-
торые соответствовали режимам работы и остано-
ва котла. Механические свойства металла бараба-
на Старобешевской и Луганской ТЭС, паспортные
данные и требования СО 153-34.17.442-2003 пред-
ставлены в табл. 2. Отношение условного предела
текучести металла к его временному сопротивле-
нию разрыва  находится, согласно норма-
тивному документу [3], в пределах допустимых
значений.

По результатам штатного технического контро-
ля и расчетов на прочность состояние обоих бара-
банов удовлетворяло требованиям нормативных
документов. Более подробные данные по механи-
ческим свойствам приведены в работах [4–6].

2 “Пробка”– часть металла диаметром 90 мм, вырезанная из
обечайки барабана котла.

σ σ0.2 в

Таблица 1. Химический состав стали 16ГНМ барабанов котлов Луганской и Старобешевской ТЭС, % (по массе)

ТЭС
Компонент стали

C Mo Si Mn S P Cr Ni Cu

Л_ТЭС 0.17 0.41 0.23 1.03 0.015 0.018 0.27 1.02 0.038

С_ТЭС 0.18 0.42 0.28 1.00 0.02 0.028 0.22 1.07 0.04

Паспортные 
данные С_ТЭС

0.14–0.17 0.40–0.46 0.27–0.31 0.91–1.10 0.018–0.025 0.014–0.021 0.17–0.26 1.10–1.19 –

Таблица 2. Механические свойства металла барабана котлов Л_ТЭС и С_ТЭС

Примечание. В числителе приведены значения при 20°С, в знаменателе – при 350°С.

ТЭС
Механическое свойство

, МПа , МПа , %

Л_ТЭС 599/545 428/381 21.2/16.7 0.72/0.70
Значения, взятые из сертификата на барабан котла 510–605 412 16–20 –
С_ТЭС 648/611 475/439 17.3/14.6 0.73/0.72
Значения, взятые из сертификата на барабан котла 542–642 375–477 18.0–30.9 –
Инструкция СО 153-34.17.442-2003 – – Не менее 16 Не более 0.8

σв σ0.2 δ σ σ0.2 в
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Испытания на ударную вязкость проводили на
инструментированном3 маятниковом копре SI-1M
фирмы INSTRON энергией 450 Дж и скоростью
удара 5.29 м/с. Копер оснащен бойком, соответ-
ствующим стандарту ГОСТ 9454-78. Расстояние
между опорами составляло 40 мм. Образцы на
ударную вязкость испытывались при температуре
от –60 до 100°С и выдерживались при каждой
температуре не менее 15 мин. Фактическая тем-
пература образца в момент удара регистрирова-
лась электронным термометром, оснащенным
термопарой. Погрешность измерения температу-
ры составляла ±1°С, время одного испытания –
не более 4 с.

Размеры стандартных и малоразмерных образ-
цов типа Шарпи представлены в табл. 3. Стан-
дартные образцы (партия № 1) были изготовлены
из металла “пробки”, вырезанной из барабана
котла Л_ТЭС. Образцы размером 2 × 8 × 55 мм
(партия № 2) были вырезаны из той же “пробки”.
Малоразмерные и стандартные образцы Шарпи
(партия № 3) были изготовлены непосредственно
из фрагмента барабана котла С_ТЭС вдоль на-
правления прокатки. Для того чтобы оценить
влияние размера образца на ударную вязкость
были исследованы еще две партии малоразмер-
ных образцов: партия № 4 (ГОСТ 9454-78) с об-
разцами размером 2 × 8 × 55 мм и партия № 5
(ASTM E23) с образцами размером 2.5 × 10 × 55 мм.
Поскольку образцы партии № 5 не соответствуют
ГОСТ 9454-78, то в статье приводится лишь каче-
ственный анализ данных, полученных при испыта-
ниях этих малоразмерных образцов. Все образцы
изготавливались с V-образным надрезом глубиной
2 мм. Следует отметить, что в данной статье для на-
глядности на всех графиках приведены усреднен-
ные по одной оси (оси ординат) значения погло-
щенной энергии для всех испытанных образцов.
Поскольку длина всех образцов составляла 55 мм,
то далее в статье она не указывается.

Для сохранения положения центра удара при
проведении испытаний малоразмерных образцов
было изготовлено специальное устройство, кото-
рое прикреплялось к опорам маятникового ко-

3 Происходит запись результатов испытаний в координатах
“нагрузка–смещение”.

пра. Это устройство было разработано таким об-
разом, чтобы при ударе средняя линия малораз-
мерных образцов совпадала с центральной
линией стандартных образцов Шарпи.

Анализ поверхности излома для количествен-
ной оценки хрупкой составляющей был прове-
ден в соответствии с требованиями норматив-
ных документов с помощью микроскопа ММР-4
и соответствующего программного обеспече-
ния. Методика исследования поверхности раз-
рушения состояла в следующем: сначала опреде-
лялась с максимально возможной точностью гра-
ница между вязким и хрупким разрушением, затем
оценивалось отношение площади области с вяз-
ким и хрупким разрушением в изломе образца к
общей площади поверхности разрушения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ НА УДАРНЫЙ 
ИЗГИБ МАЛОРАЗМЕРНЫХ

И СТАНДАРТНЫХ ОБРАЗЦОВ ШАРПИ

Значения ударной вязкости (КСV) стандарт-
ных образцов Шарпи, изготовленных из металла
барабана С_ТЭС и исследованных в настоящей
работе, находятся в диапазоне 17–22 Дж/см2, то-
гда как, согласно нормативным требованиям,
они должны быть не менее 25 Дж/см2 [3]. Испы-
тания на ударный изгиб образцов Шарпи, изго-
товленных из металла “пробки” барабана котла
Л_ТЭС, показали, что ударная вязкость составляет
не менее 35 Дж/см2 при 20°С, что соответствует
нормативным требованиям. Критическая темпера-
тура хрупкости металла барабана С_ТЭС равнялась
70–80°С, а для металла “пробки” Л_ТЭС – 0–5°С.
Следует отметить, что в соответствии с норматив-
ными требованиями [3] критическая температура
хрупкости не должна превышать 40°С.

При разработке соотношения между результа-
тами испытаний малоразмерных и стандартных
образцов Шарпи принималось во внимание преж-
де всего максимальное соответствие их размеров
ГОСТ 9454-78, а также ограниченность имеюще-
гося материала для изготовления стандартных об-
разцов Шарпи. При этом учитывалось, что из
стандартного образца Шарпи можно изготовить
несколько идентичных малоразмерных образцов

Таблица 3. Характеристики образцов типа Шарпи для проведения испытаний

Номер 
партии ТЭС Размер образца, мм Нормативный 

документ
Время работы,

тыс. ч
Количество циклов 

пуск/останов

1 Л_ТЭС 10 × 10 ГОСТ 9454-78 315 1600
2 Л_ТЭС 2 × 8 ГОСТ 9454-78 315 1600
3 Л_ТЭС 10 × 10 ГОСТ 9454-78 280 1800
4 С_ТЭС 2 × 8 ГОСТ 9454-78 280 1800
5 С_ТЭС 2.5 × 10 ASTM E23 280 1800
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одинаковой толщины. Так, например, в стандар-
те ASTM Е-23 [7] при испытании малоразмерных
образцов предусмотрены коэффициенты норми-
ровки по отношению к стандартному образцу
Шарпи, изменяется только его толщина, а шири-
на одинакова для всех образцов. При испытаниях
по ГОСТ 9454-78 изменяется как толщина, так и
ширина образцов по отношению к стандартному
образцу Шарпи.

В существующих зависимостях между результа-
тами испытаний малоразмерных и стандартных
образцов Шарпи в качестве коэффициентов нор-
мировки используются отношения энергий на
верхнем и/или нижнем4 шельфе. В работах [8, 9]
авторами выдвинуто предположение, что при ис-
пользовании корреляционных параметров и учете
геометрических размеров образцов можно добить-
ся достаточно хорошего совпадения аппроксими-
рующей кривой температуры вязкохрупкого пере-
хода с результатами испытаний образцов Шарпи.

В [10] была предложена следующая методика пе-
ресчета результатов испытаний малоразмерных на
стандартные образцы Шарпи: сначала определяют-
ся нормировочные параметры для значений энер-
гии разрушения малоразмерных образцов по отно-
шению к стандартным образцам Шарпи (строится
зависимость температуры вязкохрупкого перехода,
сопоставимая с зависимостью для стандартных об-
разцов Шарпи), затем рассчитывается температур-
ный сдвиг. Температурный сдвиг между зависимо-
стями для малоразмерных и стандартных образцов
Шарпи определяется следующим образом:

(1)

где  и  – критические температуры хруп-
кости стандартного (10 × 10 мм) и малоразмерно-
го (2 × 8 мм) образцов.

Обработка экспериментальных данных по по-
глощенной энергии проведена с помощью аппрок-
симирующей функции гиперболического тангенса
(рис. 1) согласно нормативному документу [11]:

(2)

где коэффициенты  и B =
=  [  и  – максималь-
ные и минимальные значения (уровни) поглощен-
ной энергии для верхнего и нижнего шельфа соот-
ветственно];  – температура, соответствующая
значению коэффициента A; C – эмпирическая
константа, имеющая размерность температуры.

Значения A, B, C и  рассчитывались по ре-
зультатам обработки экспериментальных данных

4 Энергия нижнего шельфа – значение поглощенной энер-
гии при 100%-ном хрупком разрушении.

× ×= +10 10 2 8
к к к,T T T

×10 10
кT ×2 8
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− = +  
 

исп 0th ,T TKV A B
C

( )= +max min 2A KV KV
( )−max min 2KV KV maxKV minKV

0T

0T

методом наименьших квадратов. Уровень верхне-
го шельфа определялся как среднее значение по-
глощенной энергии разрушенных образцов, у ко-
торых доля вязкой составляющей в изломе со-
ставляла не менее 95%. Предполагаемый уровень
нижнего шельфа выбирался согласно норматив-
ному документу [12] исходя из площади сечения
образцов. По результатам испытаний каждой
партии образцов строилась зависимость работы
разрушения от температуры.

Методика, которая была предложена в работе
[10], была применена к результатам испытаний
малоразмерных образцов для сопоставления с ре-
зультатами испытаний стандартных образцов
Шарпи (рис. 2).

Исходя из определения, что уровень верхнего
шельфа  характеризует полностью вязкое
разрушение, которое происходит в объеме образ-
ца, была построена зависимость между значения-
ми верхнего шельфа для образцов обоих типов и
проведена статистическая оценка зависимости

(3)

где  и  – уровни верхнего шельфа
стандартного (10 × 10 мм) и малоразмерного (2 ×
× 8 мм) образцов.

Соотношение (3) довольно хорошо описывает
связь между значениями разницы объемов, пло-
щади поверхности разрушения и энергии верхнего
шельфа для малоразмерных и стандартных образ-
цов Шарпи. При этом данные табл. 4 позволяют
сделать вывод, что отношения значений энергии
разрушения на нижнем и верхнем шельфе для об-
разцов обоих типов удовлетворительно согласу-
ются между собой в интервале 3.3–4.0. Этот факт
позволяет подобрать корреляционные параметры
и построить зависимость температуры вязко-

maxKV

× ×= ±10 10 2 8
max max6.1 5,KV KV

×10 10
maxKV ×2 8

maxKV

Рис. 1. Температурная зависимость поглощенной
энергии и ее параметры согласно (1)
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хрупкого перехода, сопоставимую с аналогичной
зависимостью для стандартных образцов Шарпи.

С использованием параметров из (2) можно
построить аппроксимирующие зависимости для
малоразмерных и стандартных образцов Шарпи.
На рис. 3 показаны нормированные5 данные ис-
пытаний малоразмерных и стандартных образцов
Шарпи. Линиями показаны кривые, аппрокси-
мирующие экспериментальные данные.

Для определения критической температуры
хрупкости стандартных и малоразмерных образ-

5 В данном случае нормирование означает совмещение дан-
ных, полученных на малоразмерных и стандартных образ-
цах, по двум осям (увеличение по оси ординат и смещение
по оси абсцисс).

цов был проведен сравнительный анализ измене-
ния параметров А, В, Т0 и константы С [см. (2) и
табл. 5]. Из анализа зависимостей работы разру-
шения от температуры наблюдается довольно хо-
рошее совпадение результатов испытаний мало-
размерных и стандартных образцов Шарпи (см.
рис. 3). Температурный сдвиг для малоразмерных
и стандартных образцов Шарпи для Луганской
ТЭС составил примерно 53°С, для Старобешев-
ской ТЭС – около 59°С. Разность значений тем-
пературы, включая погрешность эксперимента, в
обоих случаях не превышала 7°С.

Сравнительный анализ результатов, получен-
ных при испытаниях малоразмерных образцов
2.5 × 10 и 2 × 8 мм, показал, что относительное
различие между ними невелико, данные хорошо

Рис. 2. Температурные зависимости поглощенной
энергии стандартных (а) и малоразмерных (б) образ-
цов Шарпи, изготовленных из барабана котлов Лу-
ганской и Старобешевской ТЭС (в скобках указаны
размеры образцов)
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Рис. 3. Температурная зависимость поглощенной
энергии малоразмерных (нормированные значения)
и стандартных образцов Шарпи, изготовленных из
металла барабана котлов Луганской (а) и Старобе-
шевской (б) ТЭС
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согласуются между собой в пределах погрешно-
сти эксперимента (рис. 3, б). В условиях проведе-
ния исследований удобнее использовать образцы
размером 2.5 × 10 мм. Это обусловлено тем, что
нет необходимости в изготовлении дополнитель-
ного оборудования и существует большая вероят-
ность того, что образец не деформируется в мо-
мент удара бойком. Значение энергии верхнего
шельфа для таких образцов ненамного выше, чем
для образцов 2 × 8 мм. При небольших значениях
работы разрушения иногда наблюдается инвер-
сия6 значений для образцов 2.5 × 10 и 2 × 8 мм. В
данном случае возможно, что при испытаниях бо-
лее тонких образцов на ударный изгиб в пласти-
ческую деформацию вовлекается больший по
сравнению с толстыми образцами объем материа-
ла. Необходимо отметить, что область температуры
вязкохрупкого перехода у малоразмерных образцов
шире, чем у стандартных образцов Шарпи.

ИССЛЕДОВАНИЕ
ПОВЕРХНОСТИ РАЗРУШЕНИЯ

На рис. 4 представлены примеры состояния
поверхностей разрушения малоразмерных образ-
цов 2 × 8 мм с V-образным надрезом, испытанных
при –10°С. По внешнему виду поверхности изло-
ма (рис. 4, а) можно определить типичные при-
знаки существования всех стадий вязкого и хруп-

6 Инверсия означает, что значения характеристик для более
тонких образцов выше, чем для более толстых.

Таблица 5. Значения параметров аппроксимирующих функций и энергия верхнего шельфа для образцов двух
размеров из барабанов котлов Луганской и Старобешевской ТЭС

Параметр
Размер образца Л_ТЭС, мм Размер образца С_ТЭС, мм

10 × 10 2 × 8 10 × 10 2 × 8

Коэффициент A, Дж 57.7 56.3 34.2 32.5
Коэффициент В, Дж 30.7 32.2 19.7 19.2

Температура , °С –1.5 –1.6 62.5 58.8

Константа С, °С 25.9 29.0 35.9 31.7
Энергия шельфа, Дж:

верхнего 90.0 88.0 52.0 50.0
нижнего 27.0 24.0 16.0 14.5

0T

Таблица 4. Значения энергии верхнего и нижнего шельфов, Дж, стандартных и малоразмерных образцов Шарпи

Энергия шельфа
Размер образца С_ТЭС, мм Размер образца Л_ТЭС, мм

10 × 10 2 × 8 10 × 10 2 × 8

Нижнего 14.0–17.0 2.0–2.5 24.0–27.0 2.5–3.0

Верхнего 50.0–54.0 Около 9.0 86.0–90.0 13.0–15.0

Рис. 4. Поверхности разрушения образцов размером
2 × 8 мм, испытанных при температуре –10°С. 
а – вязкохрупкое разрушение образца, изготовленного
из металла барабана котла Л_ТЭС; б – вид хрупкого
разрушения образца металла барабана котла С_ТЭС

б)

а)
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кого разрушения, характерных для стандартных
образцов Шарпи. На рис. 4, б показан вид практи-
чески хрупкого разрушения малоразмерного об-
разца.

На рис. 5 представлена зависимость вязкой со-
ставляющей от температуры испытаний. Этот ри-
сунок показывает довольно хорошее соответствие
данных, полученных на малоразмерных и стан-
дартных образцах Шарпи. Незначительное раз-
личие значений вязкой составляющей для образ-
цов 2 × 8 и 2.5 × 10 мм, вырезанных из фрагмента
барабана С_ТЭС, можно объяснить исходным со-
стоянием исследованного материала, который ис-
пытывал разные нагрузки в период эксплуатации
оборудования. Металл для изготовления образцов
2.5 × 10 мм был взят с противоположной, относи-
тельно направления распространения трещины,
стороны фрагмента разрушенного барабана.

В процессе проведения испытаний авторы
столкнулись со следующими трудностями при
определении температуры вязкохрупкого пере-
хода в малоразмерных образцах типа Шарпи:

испытания малоразмерных образцов при низ-
ких температурах (–40°C) показали завышенные
значения работы разрушения по сравнению с
предполагаемыми [9];

наблюдалось перемешивание хрупких и пла-
стичных зон, обусловленное сложным состоянием
поверхности излома, поэтому трудно было пра-
вильно провести границу между вязким и хрупким
разрушением.

Результаты испытаний были подвергнуты ста-
тистической обработке. В итоге была получена
предварительная, т.е. предназначенная для оцен-

ки в первом приближении состояния металла, за-
висимость между  и  в следующем виде:

(4)
Согласно [13] предполагалось, что металлы

вышедших из строя барабанов могут иметь схо-
жие свойства и структуру, которые характеризуют
устойчивость к хрупкому разрушению. Предлагае-
мый вариант анализа фактически сводится к выяв-
лению оборудования, которое попадает в потен-
циальную группу риска. Таким образом, появляет-
ся возможность проводить испытания образцов,
изготовленных из локальных вырезов, без наруше-
ния условий герметичности и прочности обору-
дования с последующим нахождением значения
критической температуры хрупкости по корреля-
ционной зависимости (4).

Целесообразно продолжить исследования в
этом направлении для создания представитель-
ной базы данных, содержащей результаты испы-
таний как стандартных, так и малоразмерных об-
разцов типа Шарпи. Необходимо получить более
точные выражения, устанавливающие связь меж-
ду данными испытаний малоразмерных и стан-
дартных образцов Шарпи.

ВЫВОДЫ
1. Испытания при комнатной температуре об-

разцов, изготовленных из фрагмента барабана
котла Старобешевской ТЭС (сталь 16 ГНМ), пока-
зали, что металл имеет низкую ударную вязкость.
Значение критической температуры хрупкости
данной стали составило 70–80°С. Согласно иссле-
дованиям механических свойств металла барабана
Луганской ТЭС, сталь сохранила свои служебные
свойства в течение длительного периода эксплуа-
тации. Критическая температура хрупкости этой
стали не превышала 5°С.

2. Значения температуры вязкохрупкого пере-
хода стандартных образцов Шарпи могут быть
получены при испытании малоразмерных образ-
цов, что позволяет в первом приближении оце-
нить сопротивление металла барабана хрупкому
разрушению.

3. Неправильный учет размеров образцов мо-
жет привести к ошибкам при выборе поправоч-
ных коэффициентов между данными испытаний
малоразмерных и стандартных образцов Шарпи.
Для определения критической температуры хруп-
кости с помощью эмпирических формул жела-
тельно иметь базу данных, в которую включены
хорошо изученный материал и его характеристи-
ки в конкретных температурных диапазонах.

4. Поверхность разрушения малоразмерных об-
разцов Шарпи имела практически такой же вид,
что и стандартные образцы. Температурная зави-
симость вязкой составляющей малоразмерных об-

×10 10
кT ×2 8

кT
× ×≈ + ±10 10 2 8

к к 56 7.T T

Рис. 5. Зависимости вязкой составляющей от темпе-
ратуры испытания стали марки 16ГНМ. 
Маркеры соответствуют номерам партий образцов
(см. табл. 3)
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разцов хорошо согласуется с аналогичной зависи-
мостью для стандартных образцов Шарпи.

5. Данная работа может представлять интерес
для контролирующих и регулирующих органов,
отвечающих за безопасную эксплуатацию обору-
дования.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. ГОСТ 9454-78. Металлы. Метод испытания на

ударный изгиб при пониженной, комнатной и по-
вышенной температурах. М.: Изд-во стандартов,
1982.

2. ГОСТ 1497-84. Металлы. Методы испытаний на
растяжение. М.: Стандартинформ, 2008.

3. СО 153-34.17.442-2003. Инструкция по порядку
продления срока службы барабанов котлов высо-
кого давления. М.: ЦПТИ ОРГРЭС, 2004.

4. Ожигов Л.С., Руденко А.Г. Диагностика состояния
металла поврежденного барабана котла Старобе-
шевской ТЭС после длительной эксплуатации //
Материалы 7-й Междунар. науч.-техн. конф. “Со-
временное оборудование, материалы и технологии
для неразрушающего контроля и технической диа-
гностики машиностроительного и нефтегазового
оборудования”. Украина, Ивано-Франковск, 25–
28 ноября 2014 г. С. 88–93.

5. Conducting local cutout from the surface of the
VVER-1000 reactor vessel / O. Rudenko, V. Voyevo-
din, S. Gozhenko, P. Mischenko // Труды Одес. по-
литехн. ун-та. 2019. Т. 57. № 1. С. 52–64.

6. Комплексные исследования металла барабанов
котлов тепловых электростанций / Л.С. Ожигов,

А.С. Митрофанов, Г.Д. Толстолуцкая, Р.Л. Васи-
ленко, А.Г. Руденко, В.В. Ружицкий, Н.Д. Рыбаль-
ченко, С.В. Шрамченко // Теплоэнергетика. 2017.
№ 5. С. 40–47. 
https://doi.org/10.1134/S004036361705006X

7. ASTM Standard E23-05. Standard test methods for
notched bar impact testing of metallic materials // An-
nual Book of ASTM Standards. V. 3.01. ASTM Interna-
tional, West Conshohocken, PA, 2005.

8. Siewert T., McCowan C. The development of proce-
dures for charpy impact testing // J. ASTM Int. 2006.
V. 3. Is. 4. P. 1–10. 
https://doi.org/10.1520/JAI12868

9. Shin H.-S., Park J.-S., Lee H.-M. Curve fitting in the
transition region of Charpy impact data // Int. J. Mod.
Phys. B. 2008. V. 22. Is. 9. P. 1496–1503. 
https://doi.org/10.1142/S0217979208046980

10. Sokolov M.A., Alexander D.J. An improved correlation
procedure for subsize and full-size Charpy impact
specimen data. Techn. Rep. № NUREG/CR-6379;
ORNL-6888. U.S., 1997. 
https://doi.org/10.2172/463630

11. ПНАЭ Г-7-002-86. Нормы расчета на прочность
оборудования и трубопроводов атомных энергети-
ческих установок. М.: Энергоатомиздат, 1989.

12. МТ 1.2.1.15.002.0983-2014. Методика определе-
ния критической температуры хрупкости материа-
лов корпусов реакторов по результатам испытаний
малоразмерных образцов на ударный изгиб. Дата
введения 01.04.2015.

13. Исследование металла барабана паровых котлов из
стали 16ГНМ после длительной эксплуатации /
Е.А. Гринь, А.Е. Анохов, А.В. Зеленский, И.В. Фе-
дина // Теплоэнергетика. 2010. № 6. С. 37–42.

Studying the Metal from Drums at Thermal Power Plants 
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Abstract—Mechanical properties of the metal from drums of boilers at the Starobeshevskaya and the Lugansk
thermal power plants (TPPs) were investigated. According to the results of the standard technical diagnostics
and a strength analysis, both drums comply with the applicable regulatory requirements. At the Starobe-
shevskaya TPP, the drum was ruptured during a hydraulic test. It was found that this was caused by the low
impact strength of the metal at room temperature. The objects of the investigation were fragments of the rup-
tured drum and a “plug” cut out of the shell during a scheduled inspection. An attempt is made in this paper
to assess the state of equipment metal based on the results of tests on subsize Charpy specimens. It has been
demonstrated that when standard Charpy specimens (10 × 10 × 55 mm) cannot be made but impact bend
tests have to be performed, the brittle-to-ductile transition temperatures for standard Charpy specimens may
be obtained in testing 2 × 8 × 55 mm specimens. The correlation developed to relate the test results from sub-
size specimens to standard Charpy specimen enables us to assess in the first approximation the fitness for service
of the metal to prolong the equipment’s service life. The rupture surface of subsize Charpy specimens has almost
the same appearance as that of standard specimens. The temperature dependence of ductile component of sub-
size specimens agrees well with the corresponding dependence for standard Charpy specimens. To integrate the
test data into a single database, it is desirable to derive a correlation to relate the critical brittleness temperature
from a subsize specimen test to the critical brittle temperature from standard Charpy specimens.

Keywords: boiler drum, Charpy specimens, subsize specimens, metal impact strength, equipment service life,
thermal power plants



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


