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Аннотация. В статье представлены основные факторы влияющие на изменения исходной структуры и свойств 
металла, существенно влияющих их служебные характеристики. Кроме этого рассмотрены методы выявления данных 
дефектов, способы исследования и наблюдения за ними. Предоставлены примеры, с которыми приходилось сталкиваться 
сотрудникам нашего предприятия при диагностировании нефтеперерабатывающего, нефтехимического и химического 
оборудования. А именно: отбраковка толстостенных корпусов водородных емкостей; зона соединения слоев металла на 
корпусных теплообменных аппаратов из двухслойной стали 16ГС+08Х13 после эксплуатации при 390оС в течение 23 лет, а 
также сварное соединение технологических трубопроводов из стали 15Х5М, выполненного электродами типа Э-10Х25Н13Г2 
после эксплуатации в течение 28 лет при температуре 490оС; эксплуатационные изменения металла при высокотемпературной 
эксплуатации центробежнолитых труб из сплава НК-40 (отечественный аналог 45Х25Н20С2), а также отечественных 
сплавов 50Х20Н35С2Б, 10Х20Н33Б, 15Х25Н40М2ВТ, 50Х25Н35С2Б, которые эксплуатируются при температуре до плюс 
900оС под давлением до 3,0 МПа в змеевиках пиролиза установок производства водорода и аммиака.
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свойств металла, эксплуатация, нефтехимия, нефтепереработка.
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Abstract. The paper presents the main factors affecting the change of the original structure and properties of metal that sig-
nifi cantly affect their service characteristics. Besides the methods to identify these defects, the methods of research and monitoring. Pro-
vided examples faced by employees of our company in the diagnosis of refi nery, petrochemical and chemical equipment. Namely: the re-
jection of thick shells of hydrogen tanks; zone connecting the layers of metal on the hull of heat exchangers of the two-layer steel 16ГС + 
08Х13 after operation at 390 ° C for 23 years, as well as welded joint technological pipelines made of steel 15X5M performed electrode 
type Э-10Х25Н13Г2 been in use for 28 years at 490°C; operational changes at high temperature metal piping operation centrifugally 
from the alloy НК-40 (domestic analogue 45Х25Н20С2), as well as domestic alloys 50Х20Н35С2Б, 10Х20Н33Б, 15Х25Н40М2ВТ, 
50Х25Н35С2Б that operate at temperatures up to + 900 ° C under a pressure of 3.0 MPa in the pyrolysis coils production plants hydro-
gen and ammonia.
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В процессах технологического передела ста-
лей нефтехимического корпусного оборудо-
вания трубопроводов, связанного с дефор-

мационным воздействием на них (ковка, штамповка, 
вальцовка) или воздействия термических процессов 
(термическая обработка, сварка) могут возникать 
изменения исходной структуры и свойств металла, 

существенно влияющие на их служебные характе-
ристики [1].

Наиболее существенные из них следующее:
1. На корпусных деталях большой толщины из 

сталей 16ГС, 09Г2С, изготовленных даже с соблю-
дением всех требований технических условий, ха-
рактерно появление в процессе деформации на про-
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катном стане оксисульфидной строчечности, парал-
лельной поверхности листа. Эта строчесность пред-
ставляет собой готовые коллектора для скопления в 
них в процессе эксплуатации атомарного водорода, 
его молизации и создания больших давлений в этих 
коллекторах, приводящих к образованию и росту 
расслоений и приповерхностных локальных вздутий 
металла со стороны рабочей среды рис. 1 [2].

Указанные изменения настолько существенны, 
что делают практически невозможным выполнение 
ремонта сваркой. Такие корпуса аппаратов прихо-
дится отбраковывать. Примером может служить от-
браковка в последние 25 лет толстостенных корпусов 
водородных емкостей на установке по производству 
водорода, газгольдеров на установках ЛК-6У, а также 
толстостенных корпусов других установок нефтехи-
мических предприятий отрасли, на которых попытка 
ремонта корпусов с применением нескольких самых 
современных ремонтных технологий не увенчалась 
успехом из-за появления поперечных трещин. По 
этой причине разработаны варианты новых марок 

сталей, предназначенных для замены сталей 16ГС и 
09Г2С [3].

2. При изготовлении биметалла с плакирующим 
слоем 08Х13 даже незначительное нарушение термичес-
кого режима прокатки приводит к повышению твердости 
слоя 08Х13 при эксплуатационном нагреве. Это обстоя-
тельство также необходимо учитывать при диагностике 
соответствующего нефтехимического оборудования.

3. Многоступенчатая термическая обработка 
при изготовлении труб и листов из стали 15Х5МУ 
часто приводит к повышению твердости при эксплу-
атационном нагреве, обусловливающей специальный 
подход к диагностике технических устройств из ука-
занных сталей.

4. Разнородные сварные соединения, заложен-
ные в конструкциях, обусловливают целый ряд экс-
плуатационных изменений, требующих учета.

5. Нарушение термического режима ковки или 
штамповки корпусных деталей (днища, штуцера 
и т.д.) может привести к появлению участков ме-
талла с увеличенным размером зерна, являющим-
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ся очагами при зарождении эксплуатационных 
трещин.

Длительная эксплуатация сварных соединений, 
являющихся наиболее уязвимым участком оборудо-
вания, даже в обычных атмосферных условиях мо-
жет приводить к снижению их эксплуатационной на-
дежности. Примером может служить снижение экс-
плуатационных характеристик сварных соединений 
магистральных газа- и нефтепроводов в процессе 
их эксплуатации [4]. Более сложные условия работы 
нефтехимического оборудования и технологических 
трубопроводов нефтеперерабатывающих и нефтехи-
мических установок, характеризуемые большим раз-
нообразием агрессивных сред, широким спектром 
рабочих температур от отрицательных до плюс 900оС 
и рабочих давлений от вакуума до 90МПа повышает 
вероятность эксплуатационных изменений металла, 
снижающих его прочностные и пластические харак-
теристики даже в пределах нормативных сроков экс-
плуатации. Здесь и наводораживание основного ме-
талла и сварных соединений, рассмотренное выше, 
и изменения тонкой структуры металла при высокой 
температуре, приводящее к снижению его пласти-
ческих характеристик; здесь и науглероживание и 
азотирование его поверхности контактирующей с 
рабочей средой, причем поверхностное насыщение 
металла атомами углерода и азота приводит к сни-
жению его служебных характеристик на определен-
ную глубину, зависящую от глубины их проникно-
вения в свободном и связанном состоянии с атомами 
других элементов; здесь и намагничивание, а также 
исчерпание пластических характеристик металла по 
механизму его высокотемпературной ползучести под 
напряжением при высокой температуре.

Кроме отмеченного, к существенной потере слу-
жебных характеристик объектов переработки нефти 
приводят также происходящие при длительной вы-
сокотемпературной эксплуатации процессы диффу-
зии атомов внедрения (в основном углерода), имею-
щие место в соединениях разнородных металлов: в 
конструкциях из двухслойных сталей и разнородных 
сварных соединениях. Примером могут служить зона 
соединения слоев металла на корпусных теплообмен-

ных аппаратов из двухслойной стали 16ГС+08Х13 
после эксплуатации при 390оС в течение 23 лет 
(рис.2), а также сварное соединение технологических 
трубопроводов из стали 15Х5М, выполненного элек-
тродами типа Э-10Х25Н13Г2 после эксплуатации в 
течение 28 лет при температуре 490оС (рис.3).

В качестве примера эксплуатационных измене-
ний металла при высокотемпературной эксплуата-
ции можно рассмотреть центробежнолитые трубы из 
сплава НК-40 (отечественный аналог 45Х25Н20С2), 
а также отечественных сплавов 50Х20Н35С2Б, 
10Х20Н33Б, 15Х25Н40М2ВТ, 50Х25Н35С2Б, которые 
эксплуатируются при температуре до плюс 900оС под 
давлением до 3,0МПа в змеевиках пиролиза устано-
вок производства водорода и аммиака. Исследования 
металла труб на образцах, вырезанных из указанных 
труб после эксплуатации показало снижение харак-
теристик пластичности. 

Изучение приготовленных шлифов на оптичес-
ком и электронном микроскопах показало, что сни-
жение пластических характеристик обусловлено вы-
делением большого количества вторичных карбидов 
и интерметаллидных фаз.

Исследования показали также, что вязкоплас-
тические свойства после эксплуатации возможно 
восстанавливать путем гомогенизирующего отжига 
в печах или специальных термических установках, 
обеспечивающих строгое соблюдение требуемых ре-
жимов термической обработки.

Существенное науглероживание стали 15Х5М 
со стороны рабочей среды наблюдалось на многих 
нефтехимических предприятиях страны и распро-
странялось на глубину 3÷4мм. Результаты иссле-
дования поперечных образцов, приготовленных из 
науглероженных конструкций, показали, что про-
цесс науглероживания происходит со стороны рабо-
чей среды, т.е. с внутренней труб, и сопровождается 
образованием карбидов углерода и значительным 
увеличением их концентрации вплоть до свобод-
ных молекул углерода, отличающихся практически 
нулевой пластичностью и большой склонностью к 
образованию трещин, которые в своем развитии мо-
гут распространяться и в более пластичные участки 
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металла, однако при малом давлении большой опас-
ности не представляют, связывание атомов углерода 
в карбиды в приповерхностных участках металла 
тормозит его распространение на значительное рас-
стояние от внутренней поверхности и сохраняет тем 
самым пластичность участков металла, свободных 
от углерода. Это обстоятельство позволяет сохра-
нить работоспособность науглероженных труб при 
уменьшении рабочего давления.

Азотирование нефтехимических конструкций в 
процессе эксплуатации также происходит со стороны 
рабочей среды. Локализация охрупчивания в участ-
ках, близких к внутренней поверхности, при азоти-
ровании сопровождается образованием нитридов.

Впервые азотирование наблюдалось при эксплу-
атации трубопроводов из стали 15ХМ после эксплуа-
тации при температурах 380÷400оС и распространя-
лось на глубину до 3÷4мм при общей толщине стенки 
6÷8мм. Выявленное на змеевиках из стали 08Х18Н10Т 
азотирование после эксплуатации при 425оС развива-
лось на глубину от величины одного зерна до 0,15мм 
при общей толщине стенки 4мм.

Приложение больших рабочих напряжений в 
конструкциях из аустенитных хромоникелевых ста-

лей, работающих при температурах 500÷650оС обус-
лавливает развитие процессов ползучести металла, 
приводящей к потере несущей способности ответс-
твенных конструкций нефтехимического оборудо-
вания. В качестве мероприятий, обеспечивающих 
оценку возможности дальнейшей эксплуатации тако-
го оборудования, является проведение мониторинга 
путем постоянной или периодической оценки потери 
его пластичности до допустимых граничных значе-
ний, которые определяются предварительным испы-
танием образцов из эксплуатируемого металла.

Выводы и рекомендации:
Учитывая выше изложенное, при разработки экс-
пертами программы обследования оборудования 
опасных производственных объектов, позволяет 
наметить участки конструкции, требующие спе-
циальных методов контроля и выбрать эти мето-
ды, а также обосновать объем такого контроля.
Полученные по такой методике результаты 
обследования позволяют определить ресурс 
безопасной эксплуатации опасных произ-
водственных объектов с высокой точностью 
прогнозирования.
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