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Íàëè÷èå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, âîäû, ïàðà è
òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ñèñòåìå êîòåë � òóðáèíà íà òåï-
ëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ (ÒÝÑ) îáóñëîâëèâàåò íå-
îáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ îïðåäåëåííûõ ìàðîê ñòà-
ëåé è ñïåöèàëüíûõ ñâàðî÷íî-ìîíòàæíûõ òåõíîëî-
ãèé ïðè èõ ìîíòàæå, à ïðè ýêñïëóàòàöèè � îñóùå-
ñòâëåíèÿ êîìïëåêñà äèàãíîñòè÷åñêèõ è ïðîôèëàê-
òèêî-ðåìîíòíûõ ìåðîïðèÿòèé. Ïîìèìî êîððîçèè
ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà âûçû-
âàåò ïîëçó÷åñòü ìåòàëëà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è-
íîé ïîÿâëåíèÿ íåäîïóñòèìûõ äåôåêòîâ è ðàçðóøå-
íèé îáîðóäîâàíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèÿõ è äëèòåëüíîé âûäåðæêå.
Ýêñïëóàòàöèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé òåïëî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ îñóùåñòâ-
ëåíèåì ìíîãîïëàíîâîãî êîíòðîëÿ çà òåõíè÷åñêèì
ñîñòîÿíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ, à òàêæå ïðîâåäå-
íèåì áîëüøîãî îáúåìà ðåìîíòíûõ ðàáîò: çàìåíà
ãèáîâ íåîáîãðåâàåìûõ òðóáîïðîâîäîâ êîòëà, òðó-
áîïðîâîäîâ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà (ýêðàíîâ, ïàðî-
ïåðåãðåâàòåëåé, ýêîíîìàéçåðîâ). Áîëüøàÿ ÷àñòü
îáîðóäîâàíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ÒÝÑ âûðàáîòàëà
ñâîé ïðîåêòíûé è íîðìàòèâíûé ðåñóðñ, â ñâÿçè ñ
÷åì âîçìîæíî ñíèæåíèå åãî íàäåæíîñòè âñëåä-
ñòâèå íàêîïëåíèÿ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïîâðåæ-
äåíèé. Ïîýòîìó âîïðîñû ïðåäîòâðàùåíèÿ îòêàçîâ
è äèàãíîñòèêè îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ, ðàçðàáîòêè ìå-
òîäèêè îöåíêè åãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ÿâëÿþòñÿ
àêòóàëüíûìè.

Áîëåå 90% îáîðóäîâàíèÿ òåïëîâûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé Ðîññèè ðàáîòàþò íà âûñîêèõ è ñâåðõâû-
ñîêèõ ïàðàìåòðàõ ïàðà. Îáîðóäîâàíèå ýëåêòðîñòàí-
öèé ýêñïëóàòèðóåòñÿ ïðè äàâëåíèè îò 14 äî 23,5
ÌÏà è òåìïåðàòóðå îò 230 äî 370°Ñ � ýëåìåíòû
êîíñòðóêöèé èç ñòàëè 20Ê, îò 345 äî 580°Ñ � èç
ñòàëè 12Õ1ÌÔ, ~560°Ñ � èç ñòàëè 15Õ1Ì1Ô.

Â àíàëèçèðóåìûõ ÒÝÑ ÷èñëî êîòëîâ 5-7, îñ-
íîâíîå òîïëèâî � ãàç, ðåçåðâíîå � ìàçóò, äàâëåíèå
ïàðà â ãëàâíîì ïàðîïðîâîäå êîòëîâ 14 ÌÏà ïðè
òåìïåðàòóðå 450 � 560°Ñ. Ýêñïëóàòàöèÿ îáîðóäî-
âàíèÿ äàííûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåí-
íûìè òðóäíîñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè äëèòåëüíîé
ýêñïëóàòàöèåé îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ è èõ íàðàáîòêîé
100 è áîëåå òûñÿ÷ ÷àñîâ, áîëüøèìè ïàðî-âîäÿíû-
ìè ïîòåðÿìè è èíòåíñèôèêàöèåé ïðîöåññîâ, ðå-
çóëüòàòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïåðåãðåâ ìåòàëëà ïî-
âåðõíîñòåé íàãðåâà è óõóäøåíèå èõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ñâîéñòâ.

Ñòåïåíü ïîâðåæäàåìîñòè ìåòàëëà ïîâåðõíîñ-
òåé íàãðåâà è íåîáîãðåâàåìûõ òðóáîïðîâîäîâ çà-
âèñèò îò ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû âîäû, åå àãðåãàò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, íàëè÷èÿ è ñêîðîñòè òåïëîâîãî ïî-
òîêà â ìåòàëëå. Êîððîçèÿ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
òðóá, ñòîåê, óçëîâ ïîäâåñà ïðîèñõîäèò ïîä âîçäåé-
ñòâèåì êèñëîðîäà, äèîêñèäà óãëåðîäà, âîäÿíûõ
ïàðîâ, ñåðíèñòîãî ãàçà � ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ òîï-
ëèâà. Êîððîçèîííûå è ýðîçèîííûå ïðîöåññû íà íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóá çàâèñÿò îò òîïëèâà, íà
êîòîðîì ðàáîòàåò êîòåë, è ñîñòàâà ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.

Èçó÷åíèå îïûòà ýêñïëóàòàöèè êîòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ îäíîãî ðåãèîíà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðè-
÷èíû è ìàñøòàá ïðîáëåì, âûçûâàåìûõ êîððîçèåé
è ïîëçó÷åñòüþ ìåòàëëà êîòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàäåæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ è
òðóáîïðîâîäîâ çàâèñèò íå òîëüêî îò ôàêòîðîâ ïîë-
çó÷åñòè è êîððîçèè, íî è îò êà÷åñòâà åãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì âàæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé ÿâëÿåò-
ñÿ âûÿâëåíèå ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ îïðåäåëÿþ-
ùåå âëèÿíèå íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ ÒÝÑ. Â ïåðèîä ýêñï-
ëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ÒÝÑ íåî-
äíîêðàòíî íàáëþäàëèñü ïîâðåæäåíèÿ êîòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ è âíóòðèñòàíöèîííûõ òðóáîïðîâî-
äîâ ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà, ñîïðîâîæäàâøèåñÿ îñ-
òàíîâêàìè êîòëîòóðáèííûõ àãðåãàòîâ èëè áëîêîâ
è íàíîñèâøèå çíà÷èòåëüíûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá.
Íèæå ðàññìîòðåíû õàðàêòåðíûå îòêàçû áëîêîâ êî-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ (ýêðàííûõ òðóá, ýëåìåíòîâ
ÊÏÏ, ØÏÏ è ýêîíîìàéçåðîâ), ðàñïîëîæåííûå â
ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà îòêàçîâ è ïðîèçî-
øåäøèå çà 30-ëåòíèé ïåðèîä (ñ 1973 ïî 2003 ã.)
ýêñïëóàòàöèè àíàëèçèðóåìûõ ÒÝÑ.

Ðàçðóøåíèå òðóáû ∅ 60 õ 6 ìì èç ñòàëè 20
ñîëåíîãî îòñåêà ëåâîãî áîêîâîãî ýêðàíà ïðîèçîø-
ëî ïîñëå íàðàáîòêè 9791 ÷àñà ïðè ðàáî÷èõ ïàðà-
ìåòðàõ � Ð = 15,5 ÌÏà; Ò = 340°Ñ.

Íà ïðÿìîì ó÷àñòêå òðóáû ïî îáðàçóþùåé ñ îã-
íåâîé ñòîðîíû îáíàðóæåíû 6 ñâèùåé ýëëèïñíîé
ôîðìû ñ îòäóëèíàìè. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ðàñêðû-
òèÿ ïî ñâèùàì 42 ìì, øèðèíà 4,0 ìì. Â çîíå ðàñêðû-
òèÿ ñâèùåé èìååòñÿ ñåòêà ïðîäîëüíûõ òðåùèí. Óâå-
ëè÷åíèå äèàìåòðà â çîíå îòäóëèíû äî 64,6 ìì. Óòî-
íåíèå ñòåíêè â çîíå ìàêñèìàëüíîãî ðàñêðûòèÿ äî 3,4
ìì. Âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû ïîêðûòà ïëîòíû-
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ìè îòëîæåíèÿìè áóðîãî öâåòà è ñâåòëûìè ðûõëûìè
ñîëåâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ òîëùèíîé äî 1 ìì.

Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû ñ îãíåâîé
ñòîðîíû â ìåñòå îáðàçîâàíèÿ îòäóëèí (ñâèùåé) èìå-
åòñÿ ñëîé îòëîæåíèé ñîëåâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ òîë-
ùèíîé äî 0,3 ìì. Ïî âèäó è õàðàêòåðó çîíû ýòèõ
îòëîæåíèé ìîæíî ñóäèòü, ÷òî èõ ïðîèñõîæäåíèå
ñâÿçàíî ñ ïðèêèïàíèåì ÷àñòèö øëàìà ê ñòåíêå ïðè
ïàðîîáðàçîâàíèè. Òàê êàê íàêèïü íå âñåãäà îòêëà-
äûâàåòñÿ ðàâíîìåðíî, òî ïîâðåæäåíèå òðóá èíîãäà
èìååò õàðàêòåð áîëüøîãî ÷èñëà îòäåëüíûõ îòäóëèí,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ äàííîãî ðàçðóøåíèÿ. Îòëîæå-
íèå íàêèïè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ èññëåäîâàííîé
òðóáû âûçâàíî íàðóøåíèÿìè âîäíîãî ðåæèìà.

 Îáðàçîâàíèå òðåùèí íà ó÷àñòêàõ ñ îòäóëèíà-
ìè íà÷èíàëîñü ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà
òðóáû. Òðåùèíû çàïîëíåíû îêèñëàìè. Ïàðàëëåëü-
íî ñ îñíîâíûìè òðåùèíàìè â çîíå ñâèùåé íàáëþ-
äàåòñÿ ðàñòðåñêèâàíèå, ñëèÿíèå ìåëêèõ òðåùèí,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ êðàòêîâðåìåííîãî ïåðåãðåâà.

Ñòðóêòóðà ìåòàëëà âäàëè îò ðàçðóøåíèÿ ñîñòî-
èò èç ôåððèòà è çåðíèñòîãî ïåðëèòà. Ãðàíèöû çå-
ðåí òîíêèå, ÷åòêèå. Âåëè÷èíà äåéñòâèòåëüíîãî çåð-
íà ôåððèòà 7-8 áàëë ïî ÃÎÑÒ 5639, ñòðóêòóðà óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíàÿ.

Ñòðóêòóðà ìåòàëëà â çîíå ìàêñèìàëüíîãî ðàñ-
êðûòèÿ ñîñòîèò èç ôåððèòà è ñôåðîèäèçèðîâàííî-
ãî ïåðëèòà ñ âûäåëåíèåì êàðáèäîâ ïî ãðàíèöàì
çåðåí. Ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè ïî øêàëå ÂÒÈ 3
áàëë. Ñòðóêòóðà íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ. Â çîíå ñâè-
ùåé íàáëþäàåòñÿ ìåæçåðåííîå ðàñòðåñêèâàíèå,
ñëèÿíèå ìåëêèõ òðåùèíîê, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïå-
ðåãðåâà. Íà âíóòðåííåé ñòîðîíå òðóáû íàáëþäà-
þòñÿ ñîëåâûå îòëîæåíèÿ òîëùèíîé 0,3 ìì, êîòî-
ðûå íàðóøàþò òåïëîîáìåí.

Ñòðóêòóðà ìåòàëëà ïî êðàþ ñâèùà ñîñòîèò èç
ôåððèòà è ñôåðîèäèçèðîâàííîãî ïåðëèòà. Ïî ãðà-
íèöàì ôåððèòíûõ çåðåí è òåëó íàáëþäàåòñÿ âûäå-
ëåíèå êàðáèäîâ.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ðàçðóøå-
íèå òðóáû ïðîèçîøëî èç-çà óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ
ïîëçó÷åñòè â ðåçóëüòàòå êðàòêîâðåìåííîãî ïåðåãðå-
âà, êîòîðîìó ñïîñîáñòâîâàëè ñîëåâûå îòëîæåíèÿ
íà âíóòðåííåé ñòåíêå ñ îãíåâîé ñòîðîíû.

Ðàçðóøåíèå òðóáû èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ ∅ 38õ6
ìì êîíâåêòèâíîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ÊÏÏ-1 �
çìååâèêà êîòëà ÒÃÌ-84 ÒÝÖ ïðîèçîøëî, êîãäà êî-
òåë îòðàáîòàë 167 000 ÷àñîâ.

Ïðîäîëüíîå ðàçðóøåíèå ïðîèçîøëî íà ðàñ-
òÿíóòûõ âîëîêíàõ ïî âåðøèíå ãèáà. Äëèíà òðå-
ùèíû � 152 ìì, øèðèíà ðàñêðûòèÿ � 38,3 ìì.
Êðîìêè ðàñêðûòèÿ òóïûå, òîëùèíà ñòåíêè â ìåñ-
òå ðàçðûâà íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òîëùè-
íû ñòåíêè âäàëè îò ðàçðóøåíèÿ è ñîñòàâëÿåò � 5,5

ìì. Âäîëü îñíîâíîé òðåùèíû íàáëþäàþòñÿ åäè-
íè÷íûå ïðîäîëüíûå, ïðåðûâèñòûå òðåùèíû, ðàñ-
ïîëîæåííûå ïàðàëëåëüíî. Äåôåêòû ìåòàëëóðãè-
÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà íå îáíàðó-
æåíû. Íà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ
òðóáû ïðîèçîøëî èíòåíñèâíîå îêàëèíîîáðàçîâà-
íèå êàê íà ãíóòîì, òàê è íà ïðÿìîì ó÷àñòêå, òîë-
ùèíà íàðóæíîé îêàëèíû ñîñòàâëÿåò 0,5 ìì, íà
âíóòðåííåé � 0,3 ìì.

Èç-çà êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðîõîäÿùèõ íà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá ïîä âîçäåéñòâèåì
ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà è àíèîíîâ âîäû, íà âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè òðóá ïîÿâëÿþòñÿ îòëîæåíèÿ îê-
ñèäîâ æåëåçà â âèäå ïëîòíîé îêàëèíû, ìåõàíè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé áëèçêè îñíîâíîìó ìå-
òàëëó, îäíàêî òåïëîïåðåäà÷à çíà÷èòåëüíî íèæå.
Âìåñòî òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ìåòàëë � ïàð
ïîÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ìåòàëë � îêàëèíà � ïàð, òåïëî-
ïåðåäà÷à óìåíüøàåòñÿ ïðè íåèçìåííîì ïîòîêå òåï-
ëîíîñèòåëÿ. Ïðè òîëùèíå îêàëèíû áîëåå 0,24 ìì
âåðîÿòíîñòü ïåðåãðåâà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, ÷òî ÷àñòî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ïîâåðõíîñ-
òåé íàãðåâà [1].

Âíåøíèé âèä ðàçðóøåíèÿ è õàðàêòåð ðàñêðû-
òèÿ, îòñóòñòâèå óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà è íàëè÷èå
òóïûõ êðîìîê è îêàëèíîîáðàçîâàíèÿ � õàðàêòåð-
íû äëÿ äëèòåëüíîãî ïåðåãðåâà ìåòàëëà.

Ñòðóêòóðà òðóáû âäàëè îò ðàçðóøåíèÿ (20 ìì)
ôåððèò + ðàñïàâøèéñÿ ïåðëèò + êàðáèäû.

Ñòðóêòóðà â çîíå ðàçðóøåíèÿ ïî ïåðèìåòðó
ðàçëè÷íàÿ. Íà ñæàòîé ñòîðîíå � ôåððèò + êàðáèä-
íàÿ ñìåñü. Íà ðàñòÿíóòîé ñòîðîíå (â çîíå òðåùè-
íû) ôåððèò + ðàñïàâøèéñÿ ïåðëèò + êàðáèäû, ðàñ-
ïîëîæåííûå êàê ïî ïîëþ çåðåí, òàê è ïî ãðàíè-
öàì. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â øëè-
ôå, âûðåçàííîì ñ ìåñòà ìàêñèìàëüíîãî ðàñêðûòèÿ.
Ðàñòðåñêèâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ íàðóæíîé ïîâåðõíî-
ñòè, ðàçìåð òðåùèí óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðèáëèæå-
íèè ê âåðøèíå ãèáà. Èíòåíñèâíîå òðåùèíîîáðà-
çîâàíèå íà÷èíàåòñÿ âáëèçè ðàçðóøåíèÿ. Õàðàêòåð
çàðîæäåíèÿ è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òðåùèí ñâèäå-
òåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîì ïåðåãðåâå ìåòàëëà â óñ-
ëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè. Òðåùèíû ðàçâèâàþòñÿ ïî ãðà-
íèöàì çåðåí, ðàçðóøåíèå ìåæçåðåííîå. Ëàâèííîå
ðàñòðåñêèâàíèå è ïîðîîáðàçîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè. Òðåùèíû è ïîðû çàáèòû
îêèñëàìè. Ïîðû îáðàçóþòñÿ ïî ãðàíèöàì è ñòû-
êàì çåðåí. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîð íàáëþäà-
åòñÿ áëèæå ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, âåðîÿòíî, â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå ïîð â
ìèêðîòðåùèíû è äàëüíåéøèé èõ ðîñò.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðóøåíèå òðóáû ïðîèçîø-
ëî âñëåäñòâèå óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ ïîëçó÷åñòè â
ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî ïåðåãðåâà ìåòàëëà.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Ðàçðóøåíèå ãèáà òðóáû ∅ 38õ6 ìì, ñòàëü
12Õ1ÌÔ, çìååâèêà ÊÏÏ-2 êîòëà ÒÃÌ-84 ÒÝÖ ïðî-
èçîøëî ïîñëå íàðàáîòêè êîòëà 204 180 ÷àñîâ. Ïî
ðàñòÿíóòîé ÷àñòè ãèáà èìååòñÿ ïðîäîëüíîå ðàñêðû-
òèå. Äëèíà ìàêñèìàëüíîãî ðàñêðûòèÿ � 79,6 ìì,
øèðèíà � 48,4 ìì. Êðàÿ ðàñêðûòèÿ òóïûå. Èçëîì
õðóïêèé, îêèñëåííûé. Òîëùèíà ñòåíêè â çîíå
ðàçðóøåíèÿ � 4,8 ìì. Âäîëü îñíîâíîãî ðàñêðûòèÿ
ïî íåéòðàëüíîé çîíå ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
èìåþòñÿ ïðîäîëüíûå òðåùèíû, ïðîòÿæåííîñòüþ
îò 30 äî 32 ìì. Íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà
ïëîòíûìè îòëîæåíèÿìè áóðîãî öâåòà òîëùèíîé äî
1 ìì. Ïî êðàþ ðàçðóøåíèÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèå ïåðèìåòðà òðóáû äî 123,0 ìì. Îñòàòî÷íàÿ äå-
ôîðìàöèÿ ñîñòàâëÿåò 3% (äëÿ ëåãèðîâàííûõ ñòà-
ëåé è äîïóñêàåòñÿ 2,5%), ÷òî óêàçûâàåò íà ïîëçó-
÷åñòü ìåòàëëà. Ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî ñ äåôîð-
ìàöèåé è ïëàâíûì ðàñêðûòèåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õà-
ðàêòåðíûì ïðèçíàêîì äëèòåëüíîãî ïåðåãðåâà.

Ìåòàëë íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñî-
ñòîÿíèè: ñîãëàñíî ÐÄ 34.17.421-92 äîïóñêàåòñÿ
ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïîñëå 100 000 ÷à-
ñîâ ýêñïëóàòàöèè íà 3,0 êãñ/ìì2.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ðàç-
ðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, òðå-
ùèíû èìåþò ìåæçåðåííûé õàðàêòåð. Òàêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå òðåùèí õàðàêòåðíî äëÿ ïîëçó÷åñòè ìå-
òàëëà. Ñòðóêòóðà ìåòàëëà èäåíòè÷íà ïî òîëùèíå
è ïåðèìåòðó çìååâèêà è ñîñòîèò èç ôåððèòà è ñôå-
ðîèäèçèðîâàííîãî ïåðëèòà, ðàñïîëîæåííîãî ïî
ãðàíèöàì ôåððèòíûõ çåðåí. Âåëè÷èíà äåéñòâèòåëü-
íîãî çåðíà ôåððèòà 7-8 áàëë ïî ÃÎÑÒ 5639.

 Ìåòàëë íåîáîãðåâàåìûõ äåòàëåé êîòëîâ è òðó-
áîïðîâîäîâ, ðàáîòàþùèé ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå
450°Ñ, ïîäâåðæåí ïîëçó÷åñòè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â
òîì, ÷òî ìåòàëë, íàãðóæåííûé ïðè ïîñòîÿííîé
âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ìåäëåííî è íåïðåðûâíî ïëà-
ñòè÷åñêè äåôîðìèðóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòî-
ÿííûõ âî âðåìåíè íàïðÿæåíèé. Â ðåçóëüòàòå ðàç-
âèòèÿ ïîëçó÷åñòè óâåëè÷èâàåòñÿ äèàìåòð è óìåíü-
øàåòñÿ òîëùèíà ñòåíîê òðóá. Èçäåëèÿ, ïðîðàáîòàâ-
øèå îïðåäåëåííîå âðåìÿ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè,
ðàçðóøàþòñÿ ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, âî
ìíîãî ðàç ìåíüøåé, ÷åì ïðè êðàòêîâðåìåííîé ïå-
ðåãðóçêå ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Ïîâûøåíèå ðà-
áî÷èõ òåìïåðàòóð íà ÒÝÑ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ìíî-
ãèå ýëåìåíòû îáîðóäîâàíèÿ ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ,
ïðè êîòîðûõ ïîÿâëÿåòñÿ ïîëçó÷åñòü. Áîëüøóþ
îïàñíîñòü, ÷åì ïðÿìûå ó÷àñòêè, âî âðåìÿ ýêñïëóà-
òàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãèáû ðàáîòàþùèå â óñ-
ëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè. Íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå ãèáîâ
ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî
ñëîæíîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. Ñâîé âêëàä â íå-
ðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ íàïðÿæåíèÿ âíîñèò ðàçíàÿ

òîëùèíà ñòåíêè íà íåéòðàëüíîé, âíóòðåííåé è íà-
ðóæíîé îáðàçóþùåé ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ òåõ-
íîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ ãèáîâ. ßâëåíèå ïîëçó÷åñ-
òè ìàòåðèàëà ãèáîâ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ â âèäå èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ãè-
áîâ â ãíóòîé ÷àñòè îò ìåíåå ýëëèïñíîãî äî áîëåå
ýëëèïñíîãî. Íàáëþäàåòñÿ óòîíåíèå ñòåíêè è óâå-
ëè÷åíèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé [1, 2].

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðóøåíèå ìåòàëëà çìååâèêà
ïðîèçîøëî èç-çà ðàçâèòèÿ ïîëçó÷åñòè â ðåçóëüòàòå
äëèòåëüíîãî ïåðåãðåâà.

Ðàçðóøåíèå òðóáû ∅ 32õ4 ìì èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ
çìååâèêà øèðìîâîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ (ØÏÏ) êîò-
ëà òèïà ÒÃÌ-84À ÒÝÖ ïðîèçîøëî ïîñëå íàðàáîòêè
146 694 ÷àñîâ. Ðàçðóøåíèå òðóáû ïðîèçîøëî ñ øè-
ðîêèì ðàñêðûòèåì è îòðûâîì ïî ïåðèìåòðó. Òîë-
ùèíà ñòåíêè òðóáû ïî êðàþ ðàñêðûòèÿ � 2,4 ìì, ïî
êðàþ îòðûâà � 1,9 ìì. Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
íàáëþäàåòñÿ ñåòêà ïðîäîëüíûõ òðåùèí ñ ìàêñèìàëü-
íîé øèðèíîé ðàñêðûòèÿ � 1,8 ìì.

Ïî êðîìêàì ðàñêðûòèÿ íàáëþäàþòñÿ äâå çîíû:
â íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè � ìåëêîçåðíèñòàÿ ïðèòåð-
òàÿ, ñèëüíî îêèñëåííàÿ è ñ âíóòðåííåé � ìåëêîçåð-
íèñòàÿ, ìåíåå îêèñëåííàÿ � çîíà äîëîìà. Íà íàðóæ-
íîé ïîâåðõíîñòè ñëîé îêàëèíû äîñòèãàåò 1,3 ìì,
íà âíóòðåííåé � ïëîòíûå îòëîæåíèÿ äî 1 ìì. Èçìå-
ðåííûé äèàìåòð òðóáû âäàëè è âáëèçè îò ðàñêðû-
òèÿ ñîñòàâëÿåò: 32 ìì è 37,6 ìì, âåëè÷èíà îñòàòî÷-
íîé äåôîðìàöèè ñîñòàâëÿåò 17,5 ìì, ÷òî â 6 ðàç ïðå-
âûøàåò äîïóñòèìûé ïðåäåë (3%) ïî ÍÒÄ. Âíóòðåí-
íÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû âáëèçè îò ðàñêðûòèÿ ïîêðû-
òà ñåòêîé ìåëêèõ ïðîäîëüíûõ òðåùèíîê. Ïî êðàþ
îòðûâà íàáëþäàåòñÿ ó÷àñòîê â âèäå ñâèùà, òîëùè-
íà ñòåíêè â ýòîì ìåñòå ñîñòàâëÿåò 1,4 ìì.

Ñòðóêòóðà ìåòàëëà âäàëè îò ìåñòà ðàçðóøå-
íèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôåð-
ðèò-ñîðáèò îòïóñêà è ïåðëèò. Âåëè÷èíà äåéñòâè-
òåëüíîãî çåðíà ôåððèòà � 6-3 áàëë ïî ÃÎÑÒ 5639.
Îáåçóãëåðîæåííûé ñëîé ñ íàðóæíîé è âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè îòñóòñòâóåò. Ñòðóêòóðà ìåòàëëà
â îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ ðàâíîìåðíàÿ, êàê ïî ñå÷å-
íèþ òðóáû, òàê è ïî ïåðèìåòðó, ñîñòîèò èç äèôôå-
ðåíöèðîâàííîãî ïåðëèòà è ñôåðîèäèçèðîâàííûõ
êàðáèäîâ. Òàêàÿ ñòðóêòóðà îáðàçîâàëàñü â ðåçóëü-
òàòå äëèòåëüíîãî ïåðåãðåâà ìåòàëëà òðóáû.

Äî ýêñïëóàòàöèè ïðè îòïóñêå íîðìàëèçîâàííûõ
èëè çàêàëåííûõ òðóá èç ñòàëåé 12Õ1ÌÔ è
15Õ1Ì1Ô îñòàòî÷íûé àóñòåíèò ðàñïàäàåòñÿ, è íà-
áëþäàåòñÿ âûïàäåíèå êàðáèäîâ èç ïåðåñûùåííîãî
òâåðäîãî ðàñòâîðà â ôåððèòå. Âî âñåõ ïåðëèòíûõ
ñòàëÿõ ïðè ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäÿò ïðåâðàùåíèÿ
â êàðáèäíîé ôàçå, çàòðàãèâàþùèå êàê êîëè÷åñòâî è
ðàçìåð êàðáèäíûõ ÷àñòèö, òàê è èõ ñîñòàâ. Îäíî-
âðåìåííî ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû ïåðåðàñïðåäåëÿþò-

Àíàëèç ïîâðåæäàåìîñòè ïàðîãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑÊóøíàðåíêî Â.Ì. è äð.
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ñÿ ìåæäó ôåððèòîì è êàðáèäàìè, ïðîòåêàþò ðåêðè-
ñòàëëèçàöèîííûå ïðîöåññû â ôåððèòå.

Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñòàëüíûõ
êîíñòðóêöèé ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå íàáëþäà-
åòñÿ óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ êàðáèäîâ, à êîëè÷åñòâî
èõ îáû÷íî óìåíüøàåòñÿ. Ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ ðàç-
ìåðîâ êàðáèäíûõ âêëþ÷åíèé â ôåððèòå âî âðåìÿ
ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò è â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðè
îòïóñêå áûëî äîñòèãíóòî îòíîñèòåëüíî ñòàáèëü-
íîå ñîñòîÿíèå ïî êîëè÷åñòâó âûïàâøåé âòîðè÷íîé
ôàçû. Êîãäà ïðè îòïóñêå îáðàçóþòñÿ êðóïíûå êàð-
áèäû, ïðè ýêñïëóàòàöèè ïî ïîëþ ôåððèòíîãî çåð-
íà ìåæäó íèìè âîçìîæíî âûïàäåíèå ìåëêèõ êàð-
áèäîâ ñ ïîñëåäóþùåé èõ êîàãóëÿöèåé.

Ïåðëèò è áåéíèò òàêæå ïðåòåðïåâàþò èçìåíå-
íèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè ñòàëè â îáëàñòè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð, ïðè 450-580°Ñ ïëàñòèíêè öåìåíòèòà â çåð-
íàõ ïåðëèòà æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé ïîñòåïåííî ïðè-
îáðåòàþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó èëè ïðèáëèæàþòñÿ
ê íåé. Ýòîò ïðîöåññ ñôåðîèäèçàöèè íà÷èíàåòñÿ ñ
äåëåíèÿ ïëàñòèíîê öåìåíòèòà èëè ñëîæíûõ êàðáè-
äîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïåðëèòà, íà îòäåëüíûå ÷àñ-
òèöû, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ïðèíèìàþò ñôåðè÷åñ-
êóþ ôîðìó. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå
ìåëêèõ êàðáèäîâ â áîëåå êðóïíûå. Ïî ãðàíèöàì çå-
ðåí ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãëîáóëÿðíûõ
êàðáèäîâ, è ãðàíèöû óòîëùàþòñÿ. Íàèáîëüøåå âëè-
ÿíèå íà ñêîðîñòü ñôåðîèäèçàöèè îêàçûâàåò òåìïå-
ðàòóðà. Ñôåðîèäèçàöèÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò
ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè ñòàëè, íà âðåìåííîì ñîïðîòèâ-
ëåíèè ñêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ñíèæàÿ åãî íà 10-15%.
Îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå
ïîâûøàþòñÿ. Íà óäàðíîé âÿçêîñòè ñôåðîèäèçàöèÿ
îòðàæàåòñÿ îáû÷íî ñëàáî, îäíàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîã-
äà ñôåðîèäû îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ãðà-
íèöàì çåðåí, óäàðíàÿ âÿçêîñòü ñíèæàåòñÿ. Ñôåðîè-
äèçàöèÿ óãëåðîäèñòîé è ìîëèáäåíîâîé ñòàëè ìîæåò
ñîïðîâîæäàòüñÿ ãðàôèòèçàöèåé � ðàñïàäîì öåìåí-
òèòà ñ îáðàçîâàíèåì âêëþ÷åíèé ãðàôèòà. ×àñòèöû
ãðàôèòà îñëàáëÿþò ìåòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó, ïðè-
âîäÿò ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è îáëåã÷àþò
õðóïêîå ðàçðóøåíèå. Îñîáåííî îïàñíû îáðàçîâàíèÿ
ãðàôèòà â âèäå öåïî÷åê [1, 2].

 Ñòðóêòóðà ìåòàëëà èññëåäóåìîãî çìååâèêà êàê
ïî êðàþ ðàçðóøåíèÿ, òàê è â ìåñòå îáðàçîâàíèÿ
ñâèùà ìàðòåíñèòíàÿ. Îáðàçîâàíèþ òàêîé ñòðóêòó-
ðû ñïîñîáñòâîâàëî ðåçêîå îõëàæäåíèå ìåòàëëà
òðóáû âûòåêàþùåé ñðåäîé ïðè ðàçðóøåíèè.

Òðåùèíû ðàçâèâàþòñÿ ìåæêðèñòàëëèòíî ñ íà-
ðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïî êðàÿì ðàç-
ðûâà è â ìåñòå îáðàçîâàíèÿ ñâèùà. Ïîëîñòè òðå-
ùèí çàáèòû îêèñëàìè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðóøå-
íèå òðóáû 2-ãî çìååâèêà ØÏÏ ïðîèçîøëî âñëåä-
ñòâèå äëèòåëüíîãî ïåðåãðåâà.

Ðàçðóøåíèå òðóáû èç ñòàëè 20, ∅ 28õ4 ìì âî-
äÿíîãî ýêîíîìàéçåðà êîòëà ÒÃÌÅ ÒÝÖ ïðîèçîøëî
ïîñëå íàðàáîòêè 55 272 ÷àñ.

Íà ïðÿìîì ó÷àñòêå òðóáû èìååòñÿ ïðîäîëüíîå
ðàñêðûòèå äëèíîé 20 ìì è øèðèíîé � 13 ìì. Â
çîíå ðàñêðûòèÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äèàìåò-
ðà äî 33,8 ìì. Âäîëü ðàñêðûòèÿ èìåþòñÿ ïðîäîëü-
íûå òðåùèíû, ðàñòðåñêèâàíèÿ. Âíåøíÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü ÷èñòàÿ. Íà âíóòðåííåé � èìåþòñÿ èçúÿçâëå-
íèÿ ãëóáèíîé 0,2 ìì è îòëîæåíèÿ òîëùèíîé 0,17
ìì. Â çîíå ìàêñèìàëüíîãî ðàñêðûòèÿ óòîíåíèå
ñòåíêè äî 0,14 ìì. Ïðè èññëåäîâàíèè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ òðóáû âäàëè îò ðàçðóøåíèÿ íàáëþäàåòñÿ
ðàçíîñòåííîñòü îò 3,2 äî 4,2 ìì � äåôåêò èçãîòîâ-
ëåíèÿ òðóáû.

Ñòðóêòóðà ìåòàëëà èäåíòè÷íà ïî äëèíå è ïå-
ðèìåòðó òðóáû è ñîñòîèò èç ñôåðîèäèçèðîâàííî-
ãî ïåðëèòà è êàðáèäîâ. Âåëè÷èíà äåéñòâèòåëüíîãî
çåðíà ôåððèòà 9-10 áàëë ïî ÃÎÑÒ 5639. Òàêàÿ
ñòðóêòóðà îáëàäàåò ïîíèæåííûìè æàðîïðî÷íûìè
ñâîéñòâàìè è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íåêà÷åñòâåííîé
âûïëàâêè ñòàëè. Ïî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, à òàê-
æå ïî âíóòðåííåé èìååòñÿ îáåçóãëåðîæåííûé ñëîé
ãëóáèíîé 0,1 ìì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðóøåíèå òðóáû âîäÿíîãî
ýêîíîìàéçåðà êîòëà ïðîèçîøëî èç-çà íèçêîé æàðî-
ïðî÷íîñòè ìåòàëëà è ðàçíîñòåííîñòè òðóáû.

Íà îñíîâå ñîáðàííîé çà òðèäöàòèëåòíèé ïå-
ðèîä ýêñïëóàòàöèè ÒÝÑ èíôîðìàöèè ïî îòêàçàì
îáîðóäîâàíèÿ ñôîðìèðîâàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ
áàçà äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ îñíîâíûå ýëåìåíòû ñèñ-
òåìû ÒÝÑ è õàðàêòåðèñòèêè èõ îòêàçîâ. Ýëåìåíòû
ñèñòåìû âêëþ÷àþò áëîêè êîòåëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ: ýêðàííûå òðóáû, ýëåìåíòû ÊÏÏ, ØÏÏ è òðó-
áû ýêîíîìàéçåðîâ. Õàðàêòåðèñòèêè îòêàçà ñîäåð-
æàò: äàííûå îáúåêòà è óñëîâèÿ åãî ýêñïëóàòàöèè,
ïðè÷èíó îòêàçà, íàðàáîòêó è ãîä îòêàçà. Ñîçäàí-
íàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ áàçà äàííûõ ïîçâîëÿåò
âíîñèòü äîïîëíèòåëüíûå äàííûå ïî ðàçäåëàì, ïðî-
âîäèòü ñîðòèðîâêó è âûáîðêó ïî çàäàííûì ïàðà-
ìåòðàì, à òàêæå ïðåäñòàâëÿòü îáðàáîòàííûå äàí-
íûå â ãðàôè÷åñêîì âèäå (ðèñ.1-6).

Àíàëèç îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ çà òðèäöàòèëåò-
íèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ÒÝÑ ïîçâîëèë ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðåèìóùåñòâåííî íàáëþäàþòñÿ îòêàçû ýê-
ðàííûõ òðóá è çìååâèêîâ ÊÏÏ, ØÏÏ, ÂÝ (ðèñ. 1).
Ýëåìåíòû, âûïîëíåííûå èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ, ðàáî-
òàþò ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì âûïîë-
íåííûå èç ñòàëè 20Ê, ïîýòîìó ÷àùå âûõîäÿò èç
ñòðîÿ (ðèñ. 2).

2. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïî áëîêàì íàèáîëüøåå
êîëè÷åñòâî îòêàçîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, íàèìåíü-
øóþ âåëè÷èíó íàðàáîòêè íà îòêàç èìåþò ýêðàí-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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 Ðèñóíîê 3. Îòêàçû (à) è íàðàáîòêà íà îòêàç (á) îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ
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ÒÝÑ.
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Àíàëèç ïîâðåæäàåìîñòè ïàðîãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑÊóøíàðåíêî Â.Ì. è äð.
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íûå òðóáû, çàòåì èäóò çìååâèêè ÊÏÏ è ØÏÏ, à
äàëåå òðóáû ýêîíîìàéçåðîâ (ðèñ. 3).

3. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ
ÒÝÑ ÿâëÿåòñÿ ïåðåãðåâ (ïîëçó÷åñòü) ìåòàëëà, äà-
ëåå ñëåäóþò äåôåêòû ìåòàëëà è ìîíòàæà, êîððî-
çèÿ è èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà (ðèñ. 4à). Ïðè ýòîì íàðà-
áîòêà íà îòêàç îáîðóäîâàíèÿ ñ äåôåêòàìè ìåòàëëà
è ìîíòàæà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 35 òûñÿ÷ ÷àñîâ,
êîððîçèÿ è ïåðåãðåâ ìåòàëëà ïðèâîäÿò ê îòêàçàì
÷åðåç 100 òûñÿ÷ ÷àñîâ, à èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà � ÷å-
ðåç 150 òûñÿ÷ ÷àñîâ (ðèñ. 4á).

4. Âíóòðè êàæäîãî áëîêà îñíîâíûìè ïðè÷è-
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è îäíîé ÒÝÑ (á): (1 - äåôåêòû ìåòàëëà è ìîíòàæà; 2 - ïåðåãðåâ; 3 - èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà).
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Ðèñóíîê 6. Êîëè÷åñòâî îòêàçîâ â çàâèñèìîñòè îò íàðàáîòêè íà îòêàç îáîðóäîâàíèÿ âñåõ ÒÝÑ (à) è îäíîé ÒÝÑ (á)

òàæà, èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà; â) çìååâèêè ØÏÏ � ïå-
ðåãðåâ (ïîëçó÷åñòü) ìåòàëëà; ã) òðóáû ýêîíîìàéçå-
ðîâ âûõîäÿò èç ñòðîÿ ïðåèìóùåñòâåííî âñëåäñòâèå
êîððîçèè, ðåæå � èç-çà äåôåêòîâ ìåòàëëà è ìîíòà-
æà è èç-çà ïåðåãðåâà.

5. Êîëè÷åñòâî îòêàçîâ áåçäåôåêòíûõ ýëåìåí-
òîâ îáîðóäîâàíèÿ ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìå-
íåì ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 6). Ìàêñèìóì îòêàçîâ â ïå-
ðèîä îò 10 äî 50 òûñÿ÷ ÷àñîâ îáóñëîâëåí äåôåêòà-
ìè ìåòàëëà è ìîíòàæà ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ,
èíèöèèðóþùèìè ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèé â íà-
÷àëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ÒÝÑ.

 Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî óñòàíîâëåííûå
çàêîíîìåðíîñòè õàðàêòåðíû êàê äëÿ ðÿäà àíàëèçè-
ðóåìûõ ÒÝÑ, òàê è äëÿ îäíîé îòäåëüíî âçÿòîé ÒÝÑ
(ðèñ. 1, 2, 4, 5, 6).

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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