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ȼ раɛоте предлоɠено напɵление как перспективнɵй и вɵсокоɷɮɮективнɵй метод повɵɲения надеɠности раɛотɵ ɷнергетиче-
ского оɛорудования Ɍɗɋ� ɉоскольку основнɵм видом износа труɛнɵɯ ɷлементов ɷнергетического оɛорудования Ɍɗɋ является 
золовой износ и коррозия� то для повɵɲения иɯ надеɠности� срока слуɠɛɵ и раɛотоспосоɛности предлоɠено использовать 
ɷлектродуговое напɵление с помоɳью материала ɉɉ ��ɏ��Ɋ�ɘ� как метод газотермической модиɮикаɰии поверɯностей 
нагрева� ɐелью раɛотɵ является исследование ɷɮɮективности применения напɵления для повɵɲения надеɠности раɛотɵ 
ɷнергетического оɛорудования Ɍɗɋ� ɇапɵление поверɯностей нагрева осуɳествлялось на двуɯ тепловɵɯ ɷлектростанɰияɯ 
ɉАɈ «ɐентрɷнерго» в ���� г� Ɍеɯнико�ɷкономическое оɛоснование показало� что внедрение теɯнологии напɵления позволяет 
в ���«��� раза снизить затратɵ по сравнению с уɛɵтками� понесеннɵми Ɍɗɋ в случае аварийнɵɯ отключений и повɵсить 
предполоɠительно ресурс слуɠɛɵ оɛорудования в ��� раза� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ���
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ɂнтенсивное изнаɲивание теплооɛменнɵɯ по-
верɯностей котлов теплоɷлектростанɰий (Ɍɗɋ)� в 
частности� ɷкраннɵɯ труɛ и труɛ ɷкономайзеров� 
оɛусловлено использованием в качестве топлива 
угольной пɵли с ɛольɲой частью твердɵɯ него-
рючиɯ примесей >�±�@� Анализ повреɠдений по 
классиɮикаɰионнɵм признакам >�@ показɵвает� 
что основной причиной повреɠдения котельнɵɯ 
труɛ является коррозионно�ɷрозионнɵй износ� ɉо 
даннɵм раɛотɵ >�@� на отдельнɵɯ ɛлокаɯ его доля 
достигала �� �� Ɉсоɛенно часто страдают от ɷро-
зии змеевики водянɵɯ ɷкономайзеров� Аɛразивнɵе 
частиɰɵ золɵ� увлекаемɵе дɵмовɵми газами� с 
ɛольɲой скоростью ударяют в поверɯность труɛ и 
вɵзɵвают золовой износ (рис� �)� ɇа поверɯности 
ɷкраннɵɯ труɛ из стали ��ɏ�ɆɎ при повɵɲен-
нɵɯ температураɯ до ��� оɋ оɛразуются пленки 
оксидов ɠелеза� которɵе имеют слаɛое сɰепле-
ние с поверɯностью стали и легко изнаɲиваются 
аɛразивнɵми частичками� ɂзнаɲивание внеɲней 
поверɯности труɛ происɯодит неравномерно по 
ɛольɲой плоɳади� локализуется в определеннɵɯ 
местаɯ и при достиɠении критической толɳинɵ 
стенки труɛɵ происɯодит ее разрɵв� которɵй при-
водит к остановке ɷнергоɛлока� Ɍепловая нагрузка 
на внеɲнюю стенку труɛɵ такɠе повɵɲается че-
рез отлоɠение солей на внутренниɯ поверɯностяɯ 
ɷкраннɵɯ труɛ� которɵе� кроме того� испɵтɵвают 

коррозионно�ɷрозионнɵе повреɠдения� поɷтому 
разраɛотка новɵɯ ɷɮɮективнɵɯ методов повɵɲе-
ния надеɠности раɛотɵ ɷнергетического оɛорудо-
вания Ɍɗɋ является актуальнɵм направлением�

ɉовреɠдения труɛнɵɯ ɷлементов поверɯностей 
нагрева ɷнергетического оɛорудования Ɍɗɋ име-
ют ɯарактер меɯанизмов ползучести с проявлением 
усталости� протекания проɰессов ɷрозии и газовой 
коррозии (окисления) через ɷкстремально�вɵсокие 
условия ɷксплуатаɰии� связаннɵе с вɵсокими зна-
чениями температурɵ� присутствуюɳими ɰикличе-
скими нагрузками и агрессивностью раɛочей средɵ� 
а такɠе через аɛразивное действие продуктов сгора-
ния угольного топлива >�� �@�

Анализ методов повышения надежности ра-
боты энергетического оборудования� ɉосколь-
ку основнɵм видом износа на водяном ɷкономай-� А�ȼ� Ƚрузевич� Ⱦ�А� Ⱦереча� ����

Ɋис� �� ɏарактер повреɠдения труɛɵ диаметром ��î� мм во-
дяного ɷкономайзера в результате действия золового износа
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зере (ȼɗ) котлов Ɍɗɋ является золовой износ� а 
меɠду планками дистанɰионирования ² корро-
зия� то в раɛотаɯ >�� �@ предлоɠено комплексное 
реɲение проɛлемɵ продления ɷксплуатаɰионного 
ресурса ɷкраннɵɯ труɛ котлов и труɛ ɷкономайзе-
ров за счет разраɛотки новɵɯ ɠароустойчивɵɯ и 
износоустойчивɵɯ газотермическиɯ покрɵтий� ȼ 
результате� в структуре такиɯ покрɵтий� при ɷкс-
плуатаɰии труɛ котлов и труɛ ɷкономайзеров� ɛу-
дут протекать дисперсионнɵе проɰессɵ упрочне-
ния за счет вɵделения в металле мелкодисперсниɯ 
ɮаз карɛидов� нитридов и интерметалидов� кото-
рɵе суɳественно повɵсят иɯ ɷксплуатаɰионнɵе 
свойства при раɛоте�

ȼ раɛотаɯ >�� �@ показано� что для повɵɲе-
ния надеɠности раɛотɵ ɷнергетического оɛору-
дования ɷлектростанɰий при золовом и корро-
зионном износе возмоɠно применить наплавку� 
Ɋазраɛотаннɵе в настояɳее время пороɲковɵе 
самоɮлюсуюɳиеся износостойкие и антикорро-
зионнɵе сплавɵ� а такɠе теɯнология иɯ нанесе-
ния позволяет создавать на поверɯности деталей 
металлические покрɵтия с заранее заданнɵми 
свойствами� Ƚазопороɲковая наплавка с помоɳью 
самоɮлюсуюɳиɯся износостойкиɯ сплавов наɲла 
ɲирокое применение при восстановлении изно-
ɲеннɵɯ и заɳите новɵɯ участков труɛ водянɵɯ 
ɷкономайзеров котлов на ɛлочнɵɯ Ɍɗɋ�

ɋовременная промɵɲленность располагает 
значительнɵм вɵɛором спеɰиальнɵɯ пороɲков 
для наплавки и напɵления� которɵе придают раз-
нооɛразнɵе свойства напɵляемой поверɯности� 
в том числе и аɛразивную износостойкость� кор-
розионную стойкость� износостойкость при по-
вɵɲеннɵɯ температураɯ и в агрессивнɵɯ средаɯ� 
ɗто пороɲки на основе ɯрома� никеля и карɛидо-
оɛразуюɳиɯ ɷлементов�

Ʉак заɳитное покрɵтие используется метал-
лический пороɲок ɉȽ�ɋɊ марки ɉɊ�ɇ��ɏ��ɋ�Ɋ 
Ɍɍɇ���������� ɮракɰии «ɈɆ» или пороɲок 
ɉɊ�ɇ��ɏ��ɋɁɊ� (ɉȽ���ɇ���) >�@� которɵй в ре-
зультате нанесения покрɵтия оплавляется� ɇане-
сение пороɲка на труɛнɵе ɷлементɵ поверɯно-
стей нагрева котлов при наплавке вɵполняется в 
несколько слоев с различной толɳиной и ɲири-
ной� Ɋеɠимами наплавки проводится вɵɛор неоɛ-
ɯодимɵɯ ɯарактеристик заɳитного слоя� ɗто по-
зволяет увеличить иɯ срок слуɠɛɵ на ����� лет�

ȼ раɛоте >�@ для восстановления и заɳитɵ 
труɛ и ɷлементов� которɵе подверглись золово-
му износу� используют сварочнɵе теɯнологии� 
при которɵɯ восстанавливаюɳая оɛраɛотка тон-
кого участка труɛного ɷлемента из стали �� водя-
нɵɯ ɷкономайзеров вɵполняется с помоɳью руч-

ной дуговой (аргонодуговой) сварки� ɉрименение 
ручной дуговой сварки в случае вɵполнения на-
плавки труɛнɵɯ ɷлементов ɷкономайзеров котлов 
предусматривает использование ɷлектродов ɗ��А 
для стали �� и ɗ���ɏ�ɆɎ для стали ��ɏ�ɆɎ� 
при ручной аргонодуговой сварке ² использу-
ют присадочнɵе проволоки ɋв���Ƚɋ и ɋв���Ƚ�ɋ 
для труɛ из стали ��� ɋв���ɏɆ для труɛ из стали 
��ɏ�ɆɎ с температурой ɷксплуатаɰии до ��� оɋ 
и ɋв���ɏɆɎА для труɛ из стали ��ɏ�ɆɎ с тем-
пературой ɷксплуатаɰии вɵɲе ��� оɋ�

Ɍакɠе на водянɵɯ ɷкономайзераɯ котлов 
Ɍɗɋ для заɳитɵ гиɛов и прямɵɯ участков труɛ� 
подверɠеннɵɯ износу� применяются индивиду-
альнɵе манɠетɵ (рис� �)�

Ȼезусловно� даннɵй спосоɛ позволяет повɵсить 
срок слуɠɛɵ и надеɠность раɛотɵ труɛ� однако при-
менение манɠет для заɳитɵ труɛ поверɯностей 
нагрева в местаɯ располоɠения планок дистанɰи-
онирования за счет местного увеличения сечения 
является нераɰиональнɵм� поскольку манɠетɵ не 
оɛладают спеɰиальнɵми свойствами для заɳитɵ 
труɛ от коррозионно�ɷрозионного воздействия� Ʉор-
розионно�ɷрозионнɵе проɰессɵ ɛудут протекать 
в люɛом случае� а дополнительное увеличение 
веса труɛ (за счет применения манɠет) повɵсит 
нагрузку на труɛɵ змеевиков� которая не учитɵ-
валась при проектировании� что моɠет повлиять 
на раɛотоспосоɛность сварнɵɯ соединений (тре-
ɳинɵ по сварнɵм соединениям и ɁɌȼ� заɳемле-
ния)� Ʉроме того� за счет применения манɠет про-
исɯодит местное увеличение диаметра труɛ и как 
следствие� уменьɲение проɯодного сечения для 
топочнɵɯ газов меɠду отдельнɵми труɛами� что 
уɯудɲает аɷродинамику потоков газа и приводит 
к повɵɲенному износу труɛ соседниɯ змеевиков� 
услоɠняет доступ к отдельнɵм пакетам змеевиков 
и сниɠает иɯ ремонтопригодность�

ȼ теɯнологическом зазоре наɯлесточного со-
единения (меɠду труɛами) возмоɠно встретить 
развитие коррозии� а наличие манɠетɵ снаруɠи 
не позволяет вести долɠнɵй контроль за состоя-
нием металла труɛɵ под ней�

Ɋис� �� ɂндивидуальнɵе манɠетɵ для заɳитɵ гиɛов и пря-
мɵɯ участков труɛ водяного ɷкономайзера котлов Ɍɗɋ
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Ⱦля местной заɳитɵ труɛ под планками дис-
танɰионирования предлоɠено применение ло-
кального газопороɲкового нанесения спеɰиаль-
нɵми металлическими покрɵтиями >��@�

Ʉ недостаткам приведеннɵɯ методов газопо-
роɲковой и дуговой наплавки моɠно отнести вɵ-
сокие тепловлоɠения� которɵе могут вɵзвать воз-
моɠно короɛление труɛ змеевика� структурнɵе 
изменения в ɮерритно�перлитной структуре стали 
и предɴявляемɵе вɵсокие треɛования к квалиɮи-
каɰии сварɳика�

Ɉдним из перспективнɵɯ методов повɵɲения 
надеɠности раɛотɵ ɷнергетического оɛорудова-
ния является ɷлектродуговое напɵление�

Ɏизико�меɯаническим институтом им� ȼ� Ʉар-
пенко ɇАɇ ɍкраинɵ разраɛотана теɯнология за-
ɳитɵ нагревательнɵɯ ɷлементов тепловɵɯ ɷлек-
тростанɰий от аɛразивного износа и газовой 
коррозии >��@� которая предполагает нанесение 
ɷкономно�легированнɵɯ ɷлектродуговɵɯ покрɵ-
тий из пороɲковой проволоки на поверɯность 
ɷкраннɵɯ труɛ и труɛ ɷкономайзеров тепловɵɯ 
ɷлектростанɰий с ɰелью иɯ ɷɮɮективной заɳи-
тɵ от аɛразивного износа и газовой коррозии при 
температураɯ ɷксплуатаɰии до ��� оɋ� Ⱦанная теɯ-
нология позволяет вдвое повɵсить долговечность 
заɳиɳеннɵɯ труɛ�

ɉрименение металлизаɰии позволит�
± придать коррозионно�ɷрозионную стойкость 

участкам труɛ при повɵɲеннɵɯ температураɯ�
± не увеличивать суммарнɵй вес поверɯностей 

нагрева�
± не затруднять доступ к отдельнɵм пакетам 

змеевиков�
± не затруднять визуальное наɛлюдение за на-

руɠной поверɯностью труɛ и в местаɯ располоɠе-
ния планок дистанɰионирования�

± снизить трудоɺмкость предлагаемɵɯ меро-
приятий за счет устранения операɰий по изго-
товлению гильз� сɛорке сварнɵɯ соединений под 
манɠетɵ�

ɋледовательно� применение металлизаɰии яв-
ляется наиɛолее вɵгоднɵм методом заɳитɵ труɛ 
поверɯностей нагрева�

ɐелью раɛотɵ является исследование приме-
нения ɷлектродугового напɵления (металлизаɰии) 
для повɵɲения надеɠности раɛотɵ ɷнергетиче-
ского оɛорудования Ɍɗɋ�

Обоснование выбора системы легирования 
и порошковой проволоки� Жаростойкость ме-
талла системɵ легирования )e±&r±%±Al оɛеспе-
чивается ɮормированием на его поверɯности ок-
сидной пленки Al�2�� которая ɯарактеризуется 
вɵсокой ɯимической и термической стаɛильно-

стью� ɉри повɵɲеннɵɯ температураɯ диɮɮузия 
кислорода и азота в переɯоднɵе слои приводит 
к оɛразованию оксидов ɠелеза )e�2� и нитри-
дов алюминия Al1� что сниɠет ɠаростойкость 
покрɵтия� ɋ ɰелью смягчения негативного влия-
ния указаннɵɯ оксидов� в систему покрɵтия вве-
ден кремний� которɵй спосоɛствует оɛразова-
нию диɮɮузионного слоя Si2�� препятствуюɳего 
окислению подокалинного слоя� ɂзносостойкость 
покрɵтия оɛеспечивается содерɠанием в соста-
ве покрɵтия мелкодисперснɵɯ ɠелезоɯромистɵɯ 
карɛидов ()e�&r)�&�� ɲпинелей ()e�&r)�2��

Методика� ɗлектродуговое напɵление в струе 
сɠатого воздуɯа поверɯностей нагрева осуɳест-
влялось на двуɯ тепловɵɯ ɷлектростанɰияɯ ɉАɈ 
«ɐентрɷнерго» в ���� г� Ȼɵвɲие в ɷксплуатаɰии 
на ɛлоке ʋ � змеевики водяного ɷкономайзера 
Ɍрипольской Ɍɗɋ (ɌпɌɗɋ) после двуɯ лет раɛо-
тɵ ɛɵли демонтированɵ и подвергнутɵ напɵле-
нию методом металлизаɰии� ɉеред напɵлением 
для определения меɯаническиɯ и металлограɮи-
ческиɯ свойств металла ɛɵвɲиɯ в ɷксплуатаɰии 
змеевиков из труɛ вɵрезанɵ контрольнɵе оɛраз-
ɰɵ� Ɋезультатɵ меɯаническиɯ испɵтаний на опре-
деление предела прочности приведенɵ в таɛл� ��

ɉри проведении металлограɮического анали-
за исследования проводились по всему периметру 
труɛɵ с увеличением î��� и î���� Ɏерритно�пер-
литная структура металла по всему сечению ис-
следуемого оɛразɰа одинаковая� Ɋезультатɵ при-
веденɵ в таɛл� ��

ɉри проведении меɯаническиɯ и металлогра-
ɮическиɯ испɵтаний оɛразɰов труɛ отклонений 
от нормативнɵɯ треɛований >��@ не вɵявлено� по-
сле чего принято реɲение о нанесении заɳитного 
покрɵтия методом металлизаɰии�

Таблица 1. Механические характеристики труб до метал-
лизации

ıв� Ɇɉа į� � ȥ� �
��� ���� ��

ɉо треɛованиям
Ɍɍ ��������������Ɍɍ ɍ ����������������������

«Ɍруɛɵ стальнɵе ɛесɲовнɵе для паровɵɯ котлов
и труɛопроводов»

���«��� �� ��

Таблица 2. Структурные характеристики труб до метал-
лизации

Ɇикро-
струк-
тура

Ȼалл структурɵ 
по ɲкале

Ɍɍ ��������

Ȼалл поло-
счатости
по ɲкале

Ɍɍ ��������

Ȼалл граɮити-
заɰии согласно 

ɋɈɍ�ɇ ȿȿ 
�����������

ȼɵрезка
с ȼɗ � �

� 
(граɮитизаɰии 
не вɵявлено)
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Ɋаɛотɵ по нанесению покрɵтия проводились 
на ремонтной плоɳадке ɌпɌɗɋ по разраɛотанной 
методике >��@�

ɉодготовка труɛнɵɯ ɷлементов к металлизаɰии 
заключалась в очистке и активаɰии поверɯности 
методом пескоструйной оɛраɛотки� Ʉачество под-
готовки труɛнɵɯ ɷлементов к напɵлению контро-
лировалось визуальнɵм осмотром�

Ⱦля вɵполнения раɛот по нанесению заɳитно-
го покрɵтия на труɛɵ поверɯностей нагрева при-
меняли комплект оɛорудования� в состав которого 
вɯодили� аппарат для пескоструйной оɛраɛотки� 
ɷлектродуговой металлизатор� ɮильтр�влагоотде-
литель� кассетɵ с пороɲковой проволокой� ɲкаɮ 
ɷлектрический� источник питания�

ȼ проɰессе напɵления проводился поопера-
ɰионнɵй контроль� при котором подлеɠали про-
верке качество подготовки поверɯностей нагрева 
к напɵлению� реɠим напɵления� порядок нане-
сения слоев напɵленного металла� зернистость и 
ɰвет покрɵтия� ɇапɵление велось ɛез использова-
ния подлоɠки� Ɍруɛɵ после металлизаɰии не под-
вергались термооɛраɛотке�

ɉосле проведения напɵления заɳитного слоя 
змеевики ɛɵли установленɵ на паровой котел 
сверɯкритического давления Ɍɉɉ���� А ɛлок 
станɰионнɵй ʋ� корпус А� ȼ качестве топлива по 
проекту для котла Ɍɉɉ���� А используется уголь 
марки Аɒ�

ɇа ɍглегорской Ɍɗɋ (ɍгɌɗɋ) напɵлению ɛɵли 
подвергнутɵ две поверɯности нагрева� Ʉɉɉ н�д� 
(сталь ��ɏ�ɆɎ) меɠду планками дистанɰиониро-

вания и гиɛɵ возле стенок парового котла сверɯ-
критического давления Ɍɉɉ���� А ɛлок станɰи-
оннɵй ʋ �� Ɍакɠе напɵлению подлеɠал водяной 
ɷкономайзер (сталь ��) парового котла сверɯкри-
тического давления Ɍɉɉ���� А ɛлок станɰион-
нɵй ʋ �� ȼ качестве топлива по проекту для котла 
Ɍɉɉ���� А используется уголь марки Ƚ� ɍстанов-
лено� что на ɌпɌɗɋ и ɍгɌɗɋ основнɵм видом из-
носа на водяном ɷкономайзере являлся золовой� а 
меɠду планками дистанɰионирования ² корро-
зия� поɷтому напɵление на поверɯностяɯ нагре-
ва проводилось одним и тем ɠе материалом ± по-
роɲковой проволокой ɉɉ ��ɏ��Ɋ�ɘ��

ɋостав напɵленного слоя приведен в таɛл� �� 
ɇа Ɍрипольской Ɍɗɋ состав контролировали 
рентгеноɮлуоресɰентнɵм спектрометром 1,T21 
;/��

ɗлектродуговое напɵление проводилось в 
���� г� на наиɛолее аɛразивно�изнаɲиваемɵе 
участки змеевиков водяного ɷкономайзера котлов 
Ɍɉɉ���� А и Ɍɉɉ���� А коррозионно�повреɠда-
юɳиɯся участков труɛ змеевиков Ʉɉɉ н�д в план-
каɯ дистанɰионирования котла Ɍɉɉ���� А�

ȼнеɲний вид напɵленнɵɯ змеевиков приведен 
на рис� ��

ɉосле напɵления и во время ɷксплуатаɰии 
проводились вɵрезки с труɛ поверɯностей нагре-
ва� микроструктура которɵɯ для надеɠной ɷкс-
плуатаɰии долɠна соответствовать треɛованиям 
>��@�

ɇа ɍглегорской Ɍɗɋ после металлизаɰии для 
проведения металлограɮического исследования из 

Таблица 3. Состав напыленного слоя

ɇомер 
оɛразɰа

ɋодерɠание легируюɳиɯ ɷлементов� мас� �

)e &r Al Si 1i ɋu Ti =n Ɇо
� ����� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ����� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ��� ����
� ����� ����� ���� ���� ���� ���� - ���� -
� ����� ����� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ����

Ɋис� �� ȼнеɲний вид напɵленнɵɯ змеевиков
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напɵленной труɛɵ Ʉɉɉ н�д ɛɵло вɵрезано � кон-
трольнɵɯ оɛразɰа� один ² непосредственно из гиɛа 
(с напɵлением на поверɯности)� а второй (контроль-
нɵй) ² на расстоянии ��� мм от напɵлɺнной зонɵ� 
ɒлиɮɵ изготавливались последовательнɵм ɲлиɮо-
ванием и полированием� Ɍравление ɲлиɮов произ-
водилось в ���ом растворе азотной кислотɵ в ɷти-
ловом спирте� Ⱦля металлограɮического анализа 
использовался микроскоп ɆɂɆ��Ɇ� при увеличе-
нияɯ î��� и î��� раз� ɋтруктура контрольного оɛ-
разɰа ² ɮерритно�перлитная�

ɋтилоскопирование проводилось на стаɰио-
нарном стилоскопе ɋɅ���� ȼнеɲнему осмотру 
подвергались напɵленнɵе труɛɵ и гиɛɵ� Ɇеɯани-
ческие испɵтания проводились на сплюɳивание 
и на определение меɯаническиɯ свойств�

ɇа Ɍрипольской Ɍɗɋ после проведения ме-
таллизаɰии змеевиков водяного ɷкономайзера 
���î�мм из стали �� вɵрезались катуɲки (про-
изводственнɵе оɛразɰɵ)� далее из ниɯ вɵрезались 
темплетɵ� которɵе испɵтɵвались на сплюɳива-
ние� Ɉтслаивание слоя покрɵтия происɯодит по-
сле сɯоɠдения внутренниɯ сторон до Hвн   �� мм� 
ɋɯоɠдение сторон вɵполнялось до Hвн   �� мм� 
ɇапɵленнɵй слой подвергался измерению твер-
дости на ультразвуковом твердомере ɌɄɆ�����

Результаты исследования� ȼнеɲний осмотр труɛ 
и гиɛов показал� что напɵленнɵй слой имеет груɛую 
ɲероɯоватую поверɯность с металлическим ɛлеском� 
ɉри детальном рассмотрении напɵленной поверɯно-
сти на ней различаются оɛосоɛленнɵе крупнɵе кри-
сталлɵ� которɵе и придают ей значительную ɲероɯо-
ватость� ɇапɵление имеет равномерное и сплоɲное 
распределение по наруɠной поверɯности гиɛов� ɇа 
рис� � представлен внеɲний вид гиɛа труɛɵ и макро-
структура ее поверɯности� а на рис� � ² микрострукту-
ра поверɯности труɛɵ� ɋтруктура после металлизаɰии 
не претерпела изменений и соответствовала норматив-
нɵм треɛованиям�

Ʉачественнɵм спектральнɵм анализом установ-
лено� что напɵленнɵй заɳитнɵй слой труɛɵ водя-
ного ɷкономайзера� полученнɵй методом ɷлектроду-
говой металлизаɰии� представляет соɛой композит с 
упрочняюɳейся карɛидной ɮазой в металлической 
матриɰе и содерɠит такие легируюɳие ɷлементɵ� 
как ɯром и алюминий� ɋодерɠание карɛидной ɮазɵ 
порядка �� �� Ɉсновной металл ² углеродистая 
сталь (легируюɳие ɷлементɵ не оɛнаруɠенɵ)�

ȼ микроструктуре напɵленнɵɯ труɛ из стали 
марки �� (рис� �) ориентаɰия по видманɲтетто-
вой структуре не долɠна превɵɲать ��го ɛалла 
ɲкалɵ � ɉрилоɠения Ȼ «ɒкалɵ полосчатости 
и видманɲтеттовой структурɵ металла котель-
нɵɯ труɛ»�

ɉри проведении металлограɮического иссле-
дования труɛ Ʉɉɉ н�д� ɍглегорской Ɍɗɋ установ-
лено� что для исɯодной структурɵ металла труɛɵ 
ɯарактерна значительная строчечность� что яв-
ляется отклонением от нормативов и свидетель-
ствует о некачественной термической оɛраɛотке 
труɛ после прокатки в проɰессе иɯ изготовления� 
ɋтруктура напɵленного оɛразɰа как и у контроль-
ного ² ɮерритно�перлитная� видимɵɯ структур-
нɵɯ изменений не установлено�

ɉод напɵленнɵм слоем просматривается уз-
кая пограничная полоса основного металла тол-
ɳиной от ���� до ���� мм� которая подверглась 
взаимодействию с напɵленнɵм слоем� ɋтрукту-
ра матриɰɵ ɷтой полосɵ такая ɠе� как и у основ-
ного металла ² ɮерритно�перлитная� ȼ пределаɯ 
ɷтой полосɵ применяемɵй травитель контрастно 
не вɵделил вкрапления напɵленного материала� 
однако моɠно предполоɠить� что диɮɮузионнɵе 
вкрапления долɠнɵ там присутствовать�

Ɋис� �� ȼнеɲний вид гиɛа труɛɵ (а) и макроструктура ее по-
верɯности (б)

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) напɵленного слоя
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ɂспользованнɵй травитель не дал возмоɠ-
ности вɵделить в структуре напɵления никакиɯ 
структурнɵɯ составляюɳиɯ (не использовались 
спеɰиальнɵе ɯимические реактивɵ)� Ɉднако по-

зволил установить рɵɯло�слоистое и пористое 
(немонолитное) строение напɵления� которое оɛу-
словлено теɯнологическими осоɛенностями ɷлек-
тродуговой металлизаɰии�

ȼ оɛоиɯ случаяɯ толɳина напɵленного слоя ва-
рьируется на различнɵɯ участкаɯ труɛɵ� Ɍак� в ло-
ɛовой точке труɛɵ толɳина напɵления достигает 
���� мм� а на ɛоковɵɯ ² до ��� мм� ɋ учетом погра-
ничного слоя основного металла� которɵй подверг-
ся диɮɮузии в него напɵляемого материала� моɠно 
констатировать� что наиɛольɲая толɳина напɵле-
ния составляет ���� мм (на лоɛовой части гиɛа)�

ɉри проведении теɯнологическиɯ испɵтаний 
на сплюɳивание треɳин� надрɵвов по основно-
му металлу труɛɵ не вɵявлено� ɉосле испɵта-
ний на сплюɳивание (рис� �) для отслоивɲегося 
слоя (���� мм) (рис� �) проведен рентгеноɮлуо-
ресɰентнɵй анализ� которɵй показал следуюɳий 
ɯимический состав� ����«����� � &r� ���� � 1i� 
���«���� � Si� ����«���� � Al� ����«���� � S�

Ɋазруɲение поверɯностного слоя происɯодит 
отслаиванием крупнɵɯ ɮрагментов напɵленного 
слоя� ɉри проведении меɯаническиɯ испɵтаний 
на определение предела прочности труɛɵ после 
напɵления ɛɵли полученɵ результатɵ� приведен-
нɵе в таɛл� ��

ɉолученнɵе результатɵ меɯаническиɯ ис-
пɵтаний соответствуют треɛованиям Ɍɍ �����
���������Ɍɍ ɍ �����������������������

ɍчастки напɵленного слоя имеют твердость 
ɇ5& ������ ɉоверɯностнɵй слой под отслоив-
ɲимся покрɵтием имеет следуюɳий ɯимический 
состав� ����� � )e� ���� � &r� ��� � Si� ��� � Al� 
���� � S� Ɍвердость поверɯности под слоем напɵ-
ления составляет НВ ���±����

Ɍаким оɛразом� полученнɵе результатɵ могут 
свидетельствовать о том� что основной металл по-
сле напɵления не претерпел суɳественнɵɯ изме-
нений микроструктурɵ и меɯаническиɯ свойств и 
отвечал треɛованиям соответствуюɳиɯ теɯниче-
скиɯ условий�

ɉосле треɯлетней ɷксплуатаɰии труɛ и гиɛов 
на Ɍрипольской Ɍɗɋ проведен спектральнɵй ана-
лиз поверɯностного слоя покрɵтия� ɋостав слоя 
изменился незначительно (таɛл� �)�

ɉри проведении вɵрезок после � лет ɷксплу-
атаɰии такɠе ɮиксировались макро� и микро-
структура напɵленнɵɯ труɛ (рис� �� ��)� состав 
поверɯностного слоя (таɛл� �)� ɉроведенɵ теɯ-
нологические испɵтания на сплюɳивание� замер 
твердости не проводили�

Ɇакроструктура напɵленнɵɯ труɛ после � лет 
ɷксплуатаɰии приведена на рис� ��

Ɋис� �� Ɇикроструктура напɵленнɵɯ труɛ из стали ��� а ² 
î���� б ² î���

Ɋис� �� Ɉɛразɰɵ после испɵтания на сплюɳивание

Ɋис� �� ȼнеɲний вид отслоивɲегося напɵленного слоя после 
испɵтания на сплюɳивание

Таблица 4. Ɇеɯанические свойства металла труɛ после на-
пɵления

ıв� Ɇɉа į� � ȥ� �
��� ���� ��

Ɍɍ ��������������Ɍɍ ɍ ����������������������
���«��� �� ��
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ɋо временем ɷксплуатаɰии поверɯность стано-
вится ɛолее груɛой� на поверɯности виднɵ вɵсту-
паюɳие карɛидɵ разного размера� ɂсследование 
микроструктурɵ до и после изнаɲивания в потоке 
угольной пɵли при раɛочиɯ параметраɯ водяного 
ɷкономайзера показɵвает переориентаɰию кар-
ɛидного каркаса в матриɰе� ɉоверɯностнɵй диɮ-
ɮузионнɵй слой имеет следуюɳий ɯимический со-
став� ���� � &r� ���� � Si� ��� � Al� ��� � S�

Ƚоризонтальнɵй ɯарактер линии на рис� �� по-
казɵвает� что на протяɠении � лет конɰентраɰия 
ɯрома в поверɯностном слое практически не из-
менилась и даɠе немного повɵсилась� происɯодит 
его накапливание в поверɯностном слое� ɍвели-
чение конɰентраɰии алюминия в поверɯностном 
слое скорее всего связано с осаɠдением на труɛаɯ 
змеевиков алюминийсодерɠаɳиɯ ɷлементов� оɛ-
разовɵваюɳиɯся в проɰессе сɠигания органиче-
ского топлива�

Ɋазруɲение поверɯностного слоя при испɵта-
нии оɛразɰов происɯодит путем растрескивания 
покрɵтия на мелкие ɮрагментɵ и его вɵкраɲива-
ния (рис� ��)� Ʉак мɵ видим� вɵдерɠка покрɵтий 
при раɛочиɯ параметраɯ приводит к изменению 
меɯаники иɯ разруɲений� что возмоɠно вɵзвано 
изменением в структуре дисперснɵɯ ɮаз� Ɍвер-
дость напɵленного слоя измерить не удалось� 
Ɍвердость поверɯности под слоем напɵления со-
ставляет НВ ����

ɇа каɠдой ɷлектростанɰии соɛираются  дан-
нɵе по ɮактической толɳине стенок труɛ поверɯ-
ностей нагрева разруɲаюɳими и неразруɲаюɳи-
ми методами� ɉри проведении вɵрезок из труɛ 

Таблица 5. ɋостав напɵленного слоя после треɯлетней ɷкс-
плуатаɰии на Ɍɗɋ

ɇомер оɛразɰа
ɋодерɠание легируюɳиɯ ɷлементов� �

)e &r Al Si 1i
� Ɉснова ����� ���� ���� ����
� �»� ����� ���� ���� ����

Таблица 6. ɋостав напɵленного слоя после ɲестилетней ɷкс-
плуатаɰии на Ɍɗɋ

ɇомер
оɛразɰа

ɋодерɠание легируюɳиɯ ɷлементов� мас� �

)e &r Al Si 1i
� Ɉснова ���� ���� ��� ���
� �»� ���� ���� ��� ���

Ɋис� �� Ɇакроструктура напɵленнɵɯ труɛ после � лет 
ɷксплуатаɰии

Ɋис� ��� Ɇикроструктура напɵленнɵɯ труɛ после � лет ɷкс-
плуатаɰии� а ² î���� б ² î���

Ɋис� ��� ɂзменение конɰентраɰии ɯрома и алюминия в 
поверɯностном слое покрɵтия в зависимости от срока 
ɷксплуатаɰии

Ɋис� ��� ȼнеɲний вид труɛɵ после � лет ɷксплуатаɰии (испɵ-
тание на сɯоɠдение сторон)
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ɮиксируются даннɵе по ее толɳине� микрострук-
туре и меɯаническим свойствам� Ⱦля замера уто-
нения труɛ используется методика прямого замера 
толɳинɵ стенки� ɂтоговɵе даннɵе по ɯарактери-
стике труɛ до напɵления� а такɠе время раɛотɵ 
каɠдого вɵрезанного оɛразɰа сведенɵ в таɛл� ��

Анализируя даннɵе по утонению� моɠно за-
ключить� что во всеɯ случаяɯ с увеличением вре-
мени ɷксплуатаɰии растет и величина утонения 
стенки от золового износа�

ɇаиɛольɲая интенсивность золового изно-
са наɛлюдается на первɵɯ двуɯ труɛаɯ двадɰати 
крайниɯ змеевиков водяного ɷкономайзера� ɗто 
явление� скорее всего� связано с конструктив-
ной осоɛенностью газового тракта пɵлеугольно-
го ɉ�оɛразного котла� ɉри вɵɯоде с ȼɊɑ� в пово-
ротной камере� газɵ меняют свое направление и 
наиɛолее крупнɵе частиɰɵ продуктов сгорания 
топлива заɛрасɵваются на периɮерию оɛɳего по-
тока� ɍвеличение иɯ плотности в потоке спосоɛ-
ствует интенсиɮикаɰии золового износа двадɰати 
крайниɯ змеевиков водяного ɷкономайзера�

ɉосле металлизаɰии поверɯности труɛ зме-
евиков водяного ɷкономайзера вɵявлено сниɠе-
ние интенсивности золового износа змеевиков� ȼо 
время проведения замера толɳинɵ стенки на кон-
трольнɵɯ вɵрезкаɯ утонения не заɮиксировано�

Ɍаким оɛразом� в данном случае моɠно допу-
стить зависимость влияния твердости на скорость 
золового износа и сделать вɵвод� что с повɵɲе-
нием твердости износостойкость возрастает� ɗто 
наɛлюдение согласуется с моделью ɷрозионного 
износа >��@�

Сварка� ɇа Ɍрипольской Ɍɗɋ исследованɵ 
два варианта сварки труɛ из стали �� после метал-
лизаɰии� ɉервɵй ² ɷлектродуговая сварка труɛ 
после металлизаɰии ɷлектродами ɐɍ�� ± ��� мм 
с труɛами� не проɲедɲими металлизаɰию� ȼто-
рой ² сварка ɷлектродами ɐɍ�� при стɵковке 
труɛ� проɲедɲиɯ металлизаɰию меɠду соɛой� 

ɋварка проводилась в соответствии с >��@� ɉе-
ред сваркой кромки труɛ разделɵвали под углом 
��«��о с иɯ очисткой в районе торɰов� Ⱦиаметр 
стерɠня ɷлектродов ɐɍ�� ² ��� мм� ɉо внеɲ-
нему виду сварнɵе ɲвɵ в удовлетворительном 
состоянии� Ɋастрескиваний� пор� раковин� под-

резов и другиɯ наруɠнɵɯ деɮектов не наɛлюда-
лось� ɉоверɯностнɵй слой труɛ с металлизаɰи-
ей в районе сварного соединения зачиɳался для 
проведения контроля неразруɲаюɳими методами� 
ɍльтразвуковɵм контролем внутренниɯ деɮектов 
в стɵковɵɯ ɲваɯ не оɛнаруɠено� Ɇикрострукту-
ра металла в околоɲовной зоне и в районе ɲвов 
в оɛоиɯ случаяɯ удовлетворительная� ɉри прове-
дении рентгеноɮлуорисɰентного анализа сварнɵɯ 
соединений вɵявлено незначительное повɵɲен-
ное содерɠание ɯрома� ɉовɵɲенное содерɠание 
кремния в сварном соединении очевидно связано 
с недостаточнɵм качеством подготовки поверɯ-
ности� ɉри проведении меɯаническиɯ испɵтаний 
сварного ɲва разруɲение оɛразɰа происɯодит по 
основному металлу� что свидетельствует оɛ удов-
летворительнɵɯ меɯаническиɯ свойстваɯ ɲва� 
Ɇикроструктура металла в околоɲовной зоне и 
зоне ɲвов в оɛоиɯ случаяɯ в пределаɯ нормɵ�

Ɉɛɳая сумма ɮинансовɵɯ затрат� которɵе не-
сет ɷнергогенеруюɳее предприятие во время по-
вреɠдения поверɯностей нагрева (отказов)� кото-
рɵе приводят к аварийной остановке ɷнергоɛлока� 
ɛез учета недополучения приɛɵли составляет 
������� грн� Ɍаким оɛразом� учитɵвая порядок 
сумм ɲтраɮов через отказɵ на поверɯностяɯ на-
грева ɷнергоɛлоков Ɍɗɋ� которɵе могут достигать 
несколькиɯ миллионов гривен� внедрение теɯно-
логии напɵления имеет значительнɵй полоɠи-
тельнɵй ɷкономический ɷɮɮект� а именно затра-
тɵ на внедрение новой теɯнологии в ���«��� раза 
ниɠе по сравнению с уɛɵтками� понесеннɵми 
Ɍɗɋ во время аварийнɵɯ остановов� Ɍакɠе ɷлект-
родуговое напɵление позволит продлить срок ɷкс-
плуатаɰии поверɯностей нагрева�

Выводы

ȼ раɛоте исследовано применение метода ɷлект-
родугового напɵления (металлизаɰии) для повɵ-
ɲения надеɠности раɛотɵ ɷнергетического оɛо-
рудования Ɍɗɋ�

ɉо даннɵм� полученнɵм о меɯаническом� ɯи-
мическом и структурном состоянии металла тру-
ɛɵ и слоя покрɵтия моɠно сделать вɵвод о пози-
тивном опɵте внедрения метода ɷлектродугового 
напɵления как перспективного и вɵсокоɷɮɮек-

Таблица 7. ɏарактеристика труɛ до напɵления

ɇомер 
ɛлока

ɉоверɯность 
со сторонɵ 

нагрева

ɉоверɯность 
со сторонɵ 

раɛочей 
средɵ

Ɇарка 
материала

ɇомер 
змее-
вика

ɇомер 
труɛɵ

ɍтонение� мм
ɇараɛотка

Ʌевɵй 
ɛок

ɉравɵй 
ɛок

ɇаруɠ� 
нɵй

ȼнутрен-
ний

� ȼ�ɗ Аɒ ɋталь �� ��� � ���� ���� ���� ���� �����
� ȼ�ɗ Аɒ ɋталь �� ��� � ���� ���� ���� ���� �����

� ȼ�ɗ (после 
напɵления) Аɒ ɋталь �� ��� � ���� ���� ���� ���� ����
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тивного метода повɵɲения надеɠности раɛотɵ 
ɷнергетического оɛорудования�

ɇесмотря на довольно ɛольɲой оɛɴем раɛот� 
проводимɵɯ по напɵлению� все ɠе имеются во-
просɵ� довольно слаɛо прораɛотаннɵе� к иɯ чис-
лу относится исследование и применение метода 
металлизаɰии в условияɯ вɵсокотемпературной 
газовой коррозии поверɯностей нагрева ниɠней 
радиаɰионной части (ɇɊɑ)� разраɛотка отдельнɵɯ 
инструкɰий и нормативнɵɯ документов�
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ɍ роɛоті запропоновано напилення як перспективний та високоеɮективний метод підвиɳення надійності роɛоти 
енергетичного оɛладнання теплоелектростанɰій� Ɉскільки основним видом зносу труɛниɯ елементів енергетичного 
оɛладнання теплоелектростанɰій є золовий знос і корозія� то для підвиɳення ʀɯ надійності� терміну слуɠɛи і праɰез-
датності запропоновано використовувати електродугове напилення за допомогою матеріалу ɉɉ ��ɏ��Ɋ�ɘ� як метод 
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газотермічноʀ модиɮікаɰіʀ поверɯонь нагріву� Ɇетою роɛоти є дослідɠення еɮективності застосування напилення для 
підвиɳення надійності роɛоти енергетичного оɛладнання теплоелектростанɰій� ɇапилення поверɯонь нагріву здійсню-
валося на двоɯ тепловиɯ електростанɰіяɯ ɉАɌ «ɐентренерго» у ���� р� Ɍеɯніко�економічне оɛʉрунтування показало� ɳо 
впровадɠення теɯнологіʀ напилення дозволяє в ��������� рази знизити витрати в порівнянні зі зɛитками� понесеними Ɍȿɋ 
в разі аварійниɯ відключень і підвиɳити імовірно ресурс слуɠɛи оɛладнання в ��� рази� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ���
Ключові слова: напилювання, енергетичне обладнання, труби, згини, надійність, котли, економайзер, теплоелектро-
станція
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A Zork proposes spraying as a perspective and high�perIormance method Ior increasing the reliability oI Zork oI TPP poZer 
eTuipment� The main type oI Zear oI tubing elements oI TPP poZer eTuipment is ash erosion and corrosion� ThereIore� 
in order to increase their reliability� operation liIe and Zorking capacity it Zas proposed to use electric�arc spraying using 
PP ��.h��5=<u� material as a method oI gas�thermal modi¿cation oI heating surIaces� The aim oI Zork is investigation 
oI eI¿ciency oI spraying application Ior increasing the reliability oI operation oI TPP poZer eTuipment� Spraying oI the 
heating surIaces Zas carried out on tZo thermal poZer plants oI PJS& «&entrenergo» in ����� A Ieasibility study shoZed that 
implementation oI spraying technology alloZs ��� ���� times decrease oI e[penses in comparison Zith  loss incurred by TPP in 
the case oI emergency shutdoZns and rise appro[imately ��� time service liIe� �� 5eI�� � Tabl�� �� )ig�

Keywords: spraying, power equipment, tubes, bends, reliability, boilers, economizers, thermal power plant
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