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Представлена технологія ремонтного зварювання та відновлення працездатності валу регулятора граничного числа 
обертів автомату безпеки турбоживильного насосу енергоблоку № 1 Трипільської ТЕС. Проаналізовано умови роботи 
валу регулятора автомату безпеки та причини його пошкодження. Проведена оптимізація параметрів режиму зварювання 
та термічної обробки валу регулятора зі сталі 40Х. Досліджені мікроструктура та механічні властивості зразків-свід-
ків, а також визначені оптимальні технологічні умови отримання якісного, ремонтного зварного з’єднання. Отримані 
результати підтверджені успішною експлуатацією турбоагрегату протягом 2743 год. Бібліогр. 7, табл. 3, рис. 5.
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На енергоблоках ТЕС потужністю 300 МВт 
для подачі живильної води з деаератора через 
підігрівачі високого тиску в котел ТПП-210А ви-
користовується живильний насос ПН-1135–340 
з турбоприводом ОР-12ПМ [1]. Привідна турбі-
на живильного насосу споживає пар ІІІ відбору 
(Р = 1,56 МПа, T = 440 оС).

Одним із основних елементів автомату безпе-
ки, що встановлюється на турбоживильному на-
сосі (ТЖН) та служить для його захисту від над-
мірного підвищення частоти обертання ротору, є 
регулятор критичного числа обертів (рис. 1).

Призначення, умови роботи валу та при-
чини пошкодження. Регулятор критичного чис-
ла обертів кільцевого типу розташований на ро-
торі привідної турбіни і налаштований на число 
обертів 5700 об./хв.

За період експлуатації автомату безпеки ТЖН 
спостерігались випадки як часткового пошкод-
ження валу-регулятора, так і повне його руйну-
вання. Так, в період планового ремонту енер-
гоблоку 2016 р., після напрацювання регулятором 
75000 год., було виявлено пошкодження валу регу-
лятора в місці галтельного переходу у вигляді не-

наскрізної кільцевої тріщини. Місце пошкоджен-
ня зображено на рис. 2.

Тріщина була усунена шляхом проточування 
шийки валу на глибину 3,1 мм. Після вибірки трі-
щини додатково було усунуто шар металу на гли-
бину 0,5 мм для гарантованої ліквідації невияв-
лених мікротріщин. Повноту видалення тріщини 
контролювали шляхом візуального огляду та про-
ведення кольорової дефектоскопії.

Аналіз умов роботи валу регулятора (інтенсив-
ні знакозмінні навантаження в місті концентрації 
напружень) та фрактографічні дослідження зламу 
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Рис. 1. Загальний вид регулятора критичного числа обертів 
автомату безпеки ТЖН турбіни К-300-240 Рис. 2. Місце втомного пошкодження на валу регулятора (а) 

та випадок повного руйнування валу внаслідок циклічних на-
вантажень (б)
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аналогічного валу, який був замінений новим, вка-
зують на транскристалітний вид руйнування та 
втомний характер пошкодження.

Після врахування всіх факторів (відсутність до-
свіду ремонту методами зварювання подібних де-
талей, прецизійність геометричних розмірів валу та 
значні вимоги до їх відхилень, стислі часові рамки 
ремонтної кампанії та відсутність необхідних за-
пасних частин) прийнято рішення про виконання 
ремонтних робіт в цехових умовах підприємства.

Метою роботи є розробка та випробування 
технології ремонту зварюванням валу-регулято-
ра ТЖН в місці втомного пошкодження в цехових 
умовах із застосуванням електродного матеріалу 
аустенітного класу, виконанням термічного від-
пуску виробу та використанням спеціалізованого 
технологічного оснащення.

Методика досліджень. Вал регулятора виго-
товлений з конструкційної, легованої сталі 40Х 
за ГОСТ 8479–70. Введення хрому сприяє змен-
шенню критичної швидкості загартування, а отже, 
поліпшенню прокалюваємості. В табл. 1, 2 пред-
ставлені хімічний склад та механічні властивості 
сталі 40Х, відповідно.

Враховуючи обмежену зварюваність сталі 40Х 
[2–4], необхідність попереднього підігріву та 
фінішної термообробки деталі, методика відпра-
цювання технології зварювання та вибору режим-
них параметрів виконувалась на зразках–свідках.

Проведені дослідження були реалізовані за до-
помогою наступного устаткування:

– спектральний аналіз проводився опти-
ко-емісійним спектрометром PMI–MASTER Pro;

– механічні випробування виконувались на ро-
зривній машині УММ-10;

– твердість за Брінеллем та Роквелом визнача-
лась на УЗК твердомірі ТКМ-459;

– мікроструктура оцінювалась на мікроскопі 
Метам РВ-21–2 при збільшенні ×100…500.

Спосіб зварювання та режимні параметри 
представлені в табл. 3. В якості джерела живлення 
для зварювання використовувався ВД-306Д.

TIG зварювання виконувалось в нижньому по-
ложенні, в два шари. Після зварювання зразки під-
давали загальному нагріванню в електропечі до 
температури 300 °C. Наступним етапом зразки 
охолоджували разом з піччю протягом двох годин 
і контролювали. Огляд зовнішньої поверхні звар-
них з’єднань після шліфування з подальшим трав-
ленням кислотою показав відсутність дефектів.

В результаті проведених макродосліджень ви-
явлено щільна будова наплавленого металу звар-
ного шва і біляшовної зони. Мікроструктура зони 
наплавленого металу Св-04Х19Н11М3 – аустеніт 
із дрібнодисперсними карбідними частинками 
(рис. 3).

Результати механічних випробувань межі мі-
цності σв та відносного звуження Ψ зразків зі 
зварним з’єднанням відповідають вимогам до 
основного металу та складають σв = 806,7 МПа, 
Ψ = 40 %. Руйнування зразків мало в’язкий харак-
тер та відбувалось по зоні термічного впливу.

Зварні зразки пройшли випробування на 
твердість. Виміри проводились в трьох повздовж-
ніх площинах з початком відліку від центральної 
осі зварного з’єднання з кроком 1,5…2,0 мм.

Результати випробувань показали, що зварю-
вання сталі 40Х за вказаною технологією змінює 
структуру і твердість основного металу в зоні тер-
мічного впливу (рис. 4). Схема розкриття кромок 
на галтельному переході вала та оснастка, яка ви-
користовувалась під час ремонтного зварювання, 
представлені на рис. 5. Після виконання ремонт-
ного зварювання із усіма етапами термічної об-

Таблиця 1. Хімічний склад сталі 40Х відповідно до ГОСТ 4543-71 та визначений за допомогою PMI Master Pro хімічний склад 
сталі 40Х і наплавленого металу Св-04Х19Н11М3

Матеріал С Si Мn Ni S Р Сг Cu

40Х (ГОСТ 4543-71) 0,36…0,44 0,17…0,37 0,5…0,8 до 0,3 до 0,035 до 0,035 0,8…1,1 до 0,3

40Х (PMI Master Pro) 0,451 0,277 0,977 0,0824 - - 1,09 0,0962
Наплавлений метал 

Св-04Х19Н11М3 0,216 0,288 1,19 5,41 - - 8,10 0,201

Таблиця 2. Механічні властивості сталі 40Х при Т = 20 оС

Сортамент Розмір, мм σв, МПа σт, МПа δ, % Ψ, % KCU, кДж / м2 Термообробка

Поковка ГОСТ 8479-70 150 655 490 13 40 540 Гартування 860 °С, масло; 
відпуск 550 °С, вода,

Твердість 40Х після відпуску НВ 218…248

Таблиця 3. Параметри режимів зварювання зразків–свідків зі сталі 40Х

Номер 
зразка

Спосіб зва-
рювання

Матеріал 
присадний

Діаметр 
електрода, 

мм
I, А Uх.х, В

Температу-
ра термоо-
бробки, °С

Початкова та кінцева твердість НВ
Основний 

метал
Зварний 

шов ЗТВ

1 TIG Св-04Х-
19Н11М3 2 80 не біль-

ше 95 300 183…192 270…275 290…295
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робки успішно проведено вібродіагностичні ви-
пробування вала.

Аналіз результатів. Результати після експлуа-
таційного інспектування вказують на можливість 

використання аустенітного присадного матеріалу 
для ремонту валу регулятора із одночасним про-
веденням попереднього підігріву (200…300 °C) та 
термічного відпочинку (250 °C). Таким чином, за-
стосування технологічних прийомів (спеціально-
го оснащення для закріплення валу) в сукупності 
із відпрацьованою технологією зварювання до-
зволило забезпечити успішну експлуатацію валу 
регулятора ТЖН ПН-1135–340 з турбоприводом 
ОР-12ПМ в міжремонтний період енергоблоку по-
тужністю 300 МВт.

Слід зазначити, що досвід ремонту енергетич-
ного обладнання (особливо великогабаритного) 
із застосуванням різнорідних (аустеніт + перліт) 
матеріалів існує досить давно [5, 6]. Головни-
ми перевагами даного підходу є можливість, за 

Рис. 3. Мікроструктура участків зварного з’єднання сталі 40Х: a – Св-04Х19Н11М3, ЗТВ, ×100, TIG; б – зварний шов, ×100, 
TIG; , в – Св-04Х19Н11М3, ЗТВ, ×500, TIG; г – зварний шов, ×500, TIG

Рис. 4. Графіки розподілу твердості за Роквелом в зварних 
зразках, виконаних Св-04Х19Н11М3: 1 – площина 1; 2 – 2; 3 – 3

Рис. 5. Схема розкриття кромок галтельного переходу валу регулятора (а) та оснащення для реалізації технології зварювання валу (б)
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рахунок запасу пластичності наплавленого мета-
лу, уникнути необхідності проведення фінішної 
термообробки, що на ТЕС, в деяких випадках, є 
технологічно неможливо. Для зменшення водне-
вої крихкості та зниження рівня дифузіі рухомого 
водню в металі шва валу, після зварювання, вико-
ристаний термічний відпуск, при якому в зварних 
з’єднаннях зменшується вміст водню [7] та дещо 
знижується рівень залишкових зварювальних 
напружень.

До недоліків слід віднести недовготривалість 
та низьку надійність даного виду ремонту через 
фактори, зазначені вище.

Висновок

Вибір аустенітного класу наплавленого мета-
лу, не дивлячись на очевидні недоліки, такі, як 
хімічна і структурна неоднорідність, дозволив 
мінімізувати режим кінцевої термічної оброб-
ки та зменшити ризик деформування деталі і, як 
результат, відхилень високопрецизійної геоме-
трії валу, після зварювальних операцій, від вимог 
креслень, що підтверджено вібродіагностичними 
випробуваннями.
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Technology of welding and recovery of performance of the shaft of regulator of limiting number of revolutions in overspeed 
governor of turbo feed pump in No.1 power unit of Trypillya TPS is presented. Operating conditions of overspeed governor 
regulator shaft and causes for its damage have been analyzed. Parameters of the mode of welding and heat treatment of the 
regulator shaft from steel 40Kh were optimized. Microstructure and mechanical properties of witness-samples were studied, and 
optimum technological conditions of producing a sound repair welded joint were determined. Obtained results were confirmed 
by successful operation of the turboset for 2743 h. 7 Ref., 3 Tabl., 5 Fig. 
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