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Regular inspections of the state of boiler tubes are an indispensable condition for energy  

security. They are performed according to the regulations approved by the RF Ministry of Energy, 

which prescribe a number of tests of special samples cut from these tubes. In particular, the decision 

to extend the service life is to be based on measurements of tube wall thickness and on tabular data 

of yield strength. For additional testing, the yield strength of the metal at room temperature is  

determined, which must fall within the range specified in these documents. To determine the  

mechanical properties of tube steels when inspecting boiler tubes, the guidelines prescribe the use 

of samples cut along the tube axis. 

The paper examines samples cut from boiler tubes made of steel 20 after 200,000 hours of 

operation at the parameters of the internal pressure of the steam-water mixture P = 16.2 MPa and  

the temperature T = 350 °C with recorded signs of hydrogen embrittlement. 

Our studies show that the predicted value of the residual life of heating surface tubes significantly 

depends on the selected place of cutting the sample for testing (fire or rear or lateral tube sides). 

This difference leads to significant uncertainty in the results of the examination if the samples are 

not cut from the fire side, this being unspecified in the current company or industry standards.  

A relationship was found between low yield strength at the operating temperature and high hydrogen 

concentration in the tube wall. The presence of operational heterogeneity and its relation to hydrogen 

concentration are also confirmed by metallographic studies. It was found that, with the development 

of hydrogen damage, standard methods give unfounded predictions of equipment life. Non-standard 

ring-shaped samples were tested for tension at room and operating temperatures to determine the 

actual allowable stress. The values obtained were then used to calculate the actual residual life, 

which corresponded to the actual state of the tube at both room and operating temperatures.  

Keywords: residual life of heating surface tubes, hydrogen embrittlement, thermal stations, ring 

samples  
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Регулярные обследования состояния труб котельных агрегатов являются необходи-

мым условием энергобезопасности. Они проводятся в соответствии с утвержденным 

Минэнерго регламентом, который предписывает проведение целого ряда испытаний специ-

альных образцов, вырезанных их этих труб. В частности, решение о продлении ресурса рабо-

ты принимается на основании результатов измерения толщины стенок труб и табличных 

данных о пределе текучести. Для дополнительного контроля определяется величина предела 

текучести металла при комнатной температуре, которая должна лежать в интервалах, ука-

занных в этих документах. При обследованиях котельных труб руководящие документы 

предписывают использовать для определения механических свойств трубных сталей образ-

цы, вырезанные вдоль оси трубы.  

В работе рассмотрены вырезки котельных труб из стали 20 после эксплуатации в те-

чение 200 тысяч часов при внутреннем давлении пароводяной смеси P = 16,2 МПа и темпе-

ратуре T = 350 °C с зафиксированными признаками водородного охрупчивания.  

Наши исследования показывают, что расчетная величина остаточного ресурса труб 

поверхностей нагрева существенно зависит от выбранного места вырезки образца для прове-

дения испытаний (огневая, тыловая или боковые стороны труб). Эта разница приводит к су-

щественной неопределенности результатов обследования, в случае если образцы вырезаны 

не с огневой стороны, что никак не оговорено в действующих СТО и РД.  Обнаружена связь  

низкого предела текучести при рабочей температуре с высокой концентрацией водорода в 

стенке трубы. Наличие эксплуатационной неоднородности и ее связь с концентрацией водо-

рода также подтверждены металлографическими исследованиями. Установлено, что при раз-

витии водородных повреждений стандартные методы дают необоснованный прогноз ресурса 

оборудования. 

Были испытаны на растяжение при комнатной и рабочей температурах нестандартные 

кольцевые образцы для определения фактического допускаемого напряжения. Полученные 

значения далее были использованы в расчетах фактического остаточного ресурса, который и 

при комнатной, и при рабочей температуре соответствовал реальному состоянию трубы.  
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1. Введение 

Повышение надежности работы тепломеханического оборудования является одной из 

ключевых задач для энергетического сектора России. Теплоэнергетическое оборудование, 

включая котлы и турбины, относится к объектам повышенной опасности. Одним из наиболее 

уязвимых элементов в конструкции энергетических котлов являются трубы поверхностей 

нагрева, или экранные трубы [1]. При длительной эксплуатации труб под воздействием таких 

факторов, как термомеханические нагрузки, внутренняя и внешняя среды, происходят изме-

нения свойств металла, что приводит к их повреждению (отказу) [2]. Правильное определе-

ние состояния труб является одним из главных условий безаварийной эксплуатации котель-

ных агрегатов. 

Регулярные технические освидетельствования труб поверхностей нагрева проводятся 

в процессе эксплуатации на плановой основе и при ремонтах. Они включают внешний 

осмотр и выемку участков труб для проведения механических испытаний [1].  

Если оборудование не подлежит восстановлению, то такое состояние считается пре-

дельным.  

Одним из критериев того, что трубы не находятся в предельном состоянии, является 

ненулевой остаточный ресурс. Это запас возможного времени эксплуатации оборудования 

после момента контроля его технического состояния, в течение которого обеспечивается со-

ответствие требованиям нормативно-технической документации всех его основных техниче-

ских и экономических показателей [3].  

Стандартизированный расчет остаточного ресурса, согласно действующим СТО 

70238424.27.100.005-2008 и РД 10-249-98 для экранных труб, изготовленных из углероди-

стой стали 20, учитывает только степень утонения стенки за счет равномерных коррозион-

ных процессов. Постепенно накапливаются факты, говорящие о недостатках такого подхода. 

Например, в работе [4] опубликованы данные, которые могут служить обоснованием необ-

ходимости дополнительного учета температурных напряжений при расчете экранных труб 

на прочность.  

Вместе с тем известно, что наиболее опасными (и не прогнозируемыми по стандарти-

зованному расчету) являются хрупкие бездеформационные повреждения. К таким поврежде-

ниям относятся коррозионная усталость и стресс-коррозия. В работах [5, 6] показано, что та-

кие повреждения в основном индуцированы водородом. Преимущественное влияние водоро-

да на развитие этих коррозионных процессов подтверждается тем, что в металле стенок 

наблюдается такой явный признак высокотемпературной водородной атаки, как обезуглеро-

живание микроструктуры [7]. На долю таких повреждений труб поверхностей нагрева выпа-

дает не менее 20 % от общего числа повреждений [8]. Необходимость учета концентрации 

различных фаз водорода в металле была отмечена еще в 1984 г. в рамках IV Всесоюзного се-

минара «Водород в металлах» [9].  

В применяемых в настоящий момент методиках расчета остаточного ресурса влияние 

накопленного растворенного водорода на прочность стенок труб никак не учтено, что не 

позволяет сделать обоснованный прогноз ресурса оборудования. 

Механизмы индуцированного водородом разрушения сталей при различных темпера-

турах исследуются много десятков лет [10]. Для углеродистых сталей, работающих в газооб-

разном водороде под давлением, построена диаграмма Нельсона [11], которая позволяет 

предсказать ресурс эксплуатации стальной конструкции в зависимости от температуры и 

давления водорода во внутренней среде. Для всех остальных случаев индуцированного водо-

родом разрушения никаких подобных данных нет.  
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В обзорной работе [12] и монографии [13] предлагаются методики, позволяющие со-

поставлять сопротивление сталей разрыву с концентрацией растворенного водорода в зоне 

разрыва. При этом автор разграничивает два состояния водорода: диффузионно-подвижный 

или связанный в ловушках. Но фрактально-энтропийные соображения, лежащие в основе 

предлагаемых в работах [12, 13] методик, являются качественными физическими соображе-

ниями. Стандартизация и использование этих методик для прогнозирования ресурса котель-

ного оборудования не представляются возможными.  

Главной методической проблемой учета водородной деградации труб поверхностей 

нагрева является то, что расчет на прочность новой трубы производится таким образом, что-

бы при эксплуатации она с запасом примерно в полтора раза находилась в чисто упругой об-

ласти деформаций. В местах наиболее частого разрушения труб поверхностей нагрева нет 

никаких концентраторов напряжений: ни значительных изгибов оси трубы, ни сварных, ни 

фланцевых соединений. Сама труба по технологии изготовления (бесшовная, горячекатаная) 

никаких технологических концентраторов напряжений тоже не содержит. Обследования но-

вых труб, согласно ТУ, при поставке и перед их использованием не показывают наличия  

в них значительных по размеру дефектов типа трещин и других подобных концентраторов 

напряжений. А наиболее известные модели водородной хрупкости предполагают, что для 

развития хрупкого разрушения необходимо наличие довольно большой трещины [14].  

Как известно из множества экспериментальных исследований, насыщение водородом 

не приводит к значительному снижению эффективного предела текучести металла, опреде-

ляемого по инженерной кривой «напряжения – деформации». Локальное снижение предела 

текучести предполагается в модели водородной хрупкости HELP [15], но только в малой ло-

кальной области в вершине трещины.  

С учетом вышеперечисленных факторов влияние водорода на разрушение стенок труб 

поверхностей нагрева становится труднообъяснимым, тем более что нет никаких методик 

для того, чтобы обоснованно определить у такой трубы остаточный ресурс.   

Целью данной работы является исследование особенностей индуцированной водоро-

дом деградации металла при эксплуатации котельных агрегатов и оценки остаточного ресур-

са экранных труб из стали 20.  

2. Материал и методика 

Для экспериментов были использованы вырезки из экранных труб котлов высокого 

давления типоразмером Ø50 × 5,0 мм, изготовленных из стали 20 по ТУ 14-3Р-55-2001 [16],  

в которых зафиксировано водородное охрупчивание в процессе эксплуатации. Средняя нара-

ботка труб составила примерно 200 тысяч часов. Трубы эксплуатировались при температуре 

пароводяной смеси T = 350
 
°C и внутреннем давлении пароводяной смеси P = 16,2 МПа.  

Для оценки неоднородности в ходе исследования проведена оценка распределения 

свойств труб по окружности, осуществленная путем изготовления из труб пяти типов образ-

цов для механических испытаний в соответствии с рис. 1 и проведения комплекса испытаний 

для каждого образца. Комплекс испытаний для стандартных продольных образцов № 1–4 

(изготовленных согласно требованиям СТО 70238424.27.100.005-2008 и РД 10-249-98) вклю-

чает в себя определение химического состава, механические испытания на растяжение при 

комнатной и рабочей температурах, металлографический анализ, анализ концентрации водо-

рода. Также были проведены механические испытания на растяжение нестандартных коль-

цевых поперечных образцов с шириной кольца 7 мм при комнатной и рабочей температурах 

(маркировка образцов № 5–8). Анализ концентрации водорода также проводился в образцах 

размером 5 × 5 × 5 мм, вырезанных рядом с образцами № 1–4 (с каждой стороны труб).  
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Рис. 1. Схема маркировки образцов: продольные образцы № 1 (вырезаны по центру огневой 

стороны), № 2 (вырезаны по центру тыловой стороны), № 3 (вырезаны по центру левой  

боковой стороны) и № 4 (вырезаны по центру правой боковой стороны);  

кольцевые образцы № 5–8 (вырезаны поперек оси трубы) 

Согласно техническим условиям [16], химический состав стали 20 следующий: 

C (0,17–0,24 %), Mn (0,35–0,65 %), Si (0,17–0,37 %), Cr (≤0,25 %), Ni (≤0,25 %), S (≤0,025 %), 

Cu (≤0,30 %), P (≤0,030 %). Химический анализ выполнялся нами по методике определения 

количественного элементного состава по ГОСТ Р 54153-2010 с помощью оптико-

эмиссионного анализатора Foundry-Master Smart.  

Механические испытания образцов проводились на разрывной машине ИР-5113-100. 

Отбор и вырезка образцов, а также их испытания проводились в соответствии с требования-

ми ГОСТ 1497-2023, ГОСТ 10006-80, ГОСТ 19040-81. Для механических испытаний на рас-

тяжение кольцевых образцов была модернизирована оснастка разрывной машины – изготов-

лены полукруглые опоры. Образцы для испытания устанавливались таким образом, чтобы 

центры огневой и тыловой сторон трубы при растяжении находились между опорами. Рабо-

чая длина образцов рассчитана по формуле [17] 

𝑙𝑝 =
π

2
(𝐷н − 0,83 ∙ (

𝐷н

𝑑оп+2𝑡
)

0,626

∙ (𝑑оп + 2𝑡)), (1) 

где Dн – наружный диаметр образца, мм; t – толщина стенки образца, мм; dоп – диаметр опор, мм. 

Относительное удлинение рассчитывалось с помощью расстояния, измеренного до  

и после испытания, между двумя точками в пределах рабочей длины, расположенными сим-

метрично относительно ее центра. 

Металлографический анализ проводился с помощью анализатора фрагментов микро-

структуры твердых тел, включающего в себя инвертированный микроскоп Olympus GХ53 с 

программным обеспечением SIAMS Photolab.  

Для определения массовой доли водорода в соответствии с ГОСТ 17745-90 проведен 

анализ методом вакуум-нагрева с использованием масс-спектрометрического анализатора 

водорода АВ-1 при температуре экстракции 750
 
°С.  

Все испытания проведены в аккредитованной на примененные методы лаборатории 

(свидетельство ИЛ/ЛРИ-02005). Испытания проводились аттестованными специалистами. 

Все используемое оборудование поверено либо аттестовано в установленном порядке со-

гласно требованиям Федерального закона «Об обеспечении единства измерений» от 

26.06.2008 № 102-ФЗ и ГОСТ Р 8.568–2017.  

3. Результаты и обсуждение 

3.1. Результаты испытаний 

Химический состав металла всех исследованных труб соответствовал ТУ для стали 20. 

Отклонения значений концентраций химических элементов по окружности труб находятся в 

пределах погрешности измерений.  
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Нами был использован метод вакуум-нагрева, который позволяет получить хорошую 

сходимость для стандартных образцов c водородом [18]. Анализ концентрации водорода по-

казал неоднородное распределение водорода по окружности трубы. Отношение максималь-

ной и минимальной величин концентрации растворенного водорода (с огневой и тыловой 

сторон соответственно) составило 3,7 раза. Результаты экспериментального определения 

массовой доли водорода приведены в табл. 1. В процессе вакуумной экстракции водорода из 

образцов было идентифицировано три энергетических состояния водорода. Их можно клас-

сифицировать следующим образом: слабосвязанный водород, водород со средней энергией 

активации и сильно связанный водород (ССВ). Концентрация диффузионно-подвижного во-

дорода (ДПВ) в табл. 1 является суммой концентраций водорода первых двух категорий, то 

есть слабосвязанного водорода и водорода со средней энергией активации. Такое определе-

ние позволяет лучше понять поведение водорода в различных условиях и его роль в процес-

сах, происходящих в материалах. Обозначение ∑Q используется для указания суммарного 

значения массовой доли водорода (в миллионах на единицу), который выделяется при тем-

пературе экстракции 750 °C. Это значение включает в себя как ДПВ, так и ССВ. Анализ дан-

ных показывает, что концентрации ДПВ и ССВ практически идентичны с одной и той же 

стороны трубы. В поперечном сечении трубы они имеют тенденцию к увеличению по мере 

приближения по окружности к огневой стороне.  

Таблица 1 

Массовая доля водорода в образцах 

Образец QДПВ, млн
−1

 QССВ, млн
−1

 ∑Q, млн
−1

 

Образец № 1 (огневая сторона) 0,145 0,150 0,295 

Образец № 2 (тыловая сторона) 0,033 0,046 0,079 

Образцы № 3 (боковая сторона) 0,070 0,057 0,127 

Образцы № 4 (боковая сторона) 0,065 0,059 0,124 

 

Результаты механических испытаний на растяжение продольных образцов при ком-

натной и рабочей температурах приведены в табл. 2. По результатам испытаний, предусмот-

ренных регламентами обследования продольных образцов на растяжение при комнатной 

температуре, значительной неоднородности механических свойств по окружности труб не 

зафиксировано. Все измеренные нами параметры (временное сопротивление, предел текуче-

сти, относительное удлинение) удовлетворяют требованиям нормативных документов.  

Совсем другие результаты были получены в испытаниях образцов при рабочей темпе-

ратуре. Наблюдается существенное понижение значений временного сопротивления и пре-

дела текучести для образцов, вырезанных из огневой стороны трубы. Снижение у образцов  

с огневой стороны составляет 19 и 32–34 % относительно тыловой и боковых сторон соот-

ветственно.  

Снижение пределов пластичности и прочности металла труб с огневой стороны соче-

тается с повышенной концентрацией водорода и с парадоксальным увеличением пластичных 

свойств (примерно в 2 раза по сравнению с тыловой стороной). Во всех известных нам рабо-

тах (например, [13, 14, 18]) показано, что относительное удлинение сталей резко снижается с 

увеличением концентрации ДПВ, которое сопровождается диффузией водорода и его кине-

тическими превращениями. Однако во всех известных нам источниках, в том числе и в при-

веденных работах, использовалось несколько режимов искусственного наводороживания  

в течение ограниченного времени, что может объяснить отсутствие обнаруженных нами эф-

фектов, которые возникают в реальных котельных трубах после 200 000 ч эксплуатации.  

Измеренное нами значение предела текучести образцов с огневой стороны при рабо-

чей температуре эксплуатации не соответствует требованиям нормативных документов,  
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в отличие от металла труб с боковых и тыловой сторон. Нормативное минимально допускае-

мое значение предела текучести составляет 156 Н/мм
2
. Следовательно, остаточный ресурс 

трубы, учитывая состояние металла с огневой стороны (150 Н/мм
2
), можно считать исчер-

панным, и необходимо планировать замену таких поверхностей нагрева. Вместе с тем в СТО 

70238424.27.100.005-2008 и РД 10-249-98 значения временного сопротивления и относитель-

ного удлинения при рабочей температуре не нормируются.  

Таблица 2 

Результаты механических испытаний на растяжение продольных образцов  

при комнатной и рабочей температурах 

Номер образца 
Временное сопротивление 

разрыву σв, Н/мм
2
 

Предел текучести 

σ0,2, Н/мм
2
 

Относительное 

удлинение,δ5, % 

При комнатной температуре 

Требования [16] 412–549 ≥216 ≥24 

Образец № 1 473 310 26,0 

Образец № 2 470 330 28,0 

Образец № 3 462 325 28,0 

Образец № 4 460 320 27,0 

При рабочей температуре 

Требования [16] – ≥156 – 

Образец № 1 280 150 32,0 

Образец № 2 421 193 15,0 

Образец № 3 305 230 42,0 

Образец № 4 312 235 41,0 

 

Обследование котельных труб, согласно руководящим документам для определения 

механических свойств трубных сталей, проведено на образцах, вырезанных вдоль оси труб. 

Сторона вырезки никак не регламентирована, поэтому наши исследования показывают, что 

из одной и той же трубы могут быть вырезаны образцы, дающие противоречащие друг другу 

результаты вычисления остаточного ресурса конструкции.   

Еще одним противоречием существующих методов механических испытаний труб 

поверхностей нагрева является принципиальное несоответствие испытательных механиче-

ских нагрузок эксплуатационным. Согласно теории упругости, при свободных концах трубы 

под внутренним давлением максимальными являются тангенциальные механические напря-

жения в трубе. Они кратно больше максимальных радиальных и продольных относительно 

оси трубы напряжений. Следовательно, предусмотренный руководящими документами тест 

на растяжение продольных образцов обеспечивает приложение нагрузки в направлении, 

перпендикулярном направлению максимальных напряжений при эксплуатации.  

Для преодоления этого противоречия была использована новая для толстостенных 

горячекатаных труб методика испытаний. Были использованы кольцевые образцы, схема 

нагружения которых более близка к условиям, возникающим в процессе эксплуатации 

труб. Нестандартные кольцевые образцы были изготовлены (как показано на рис. 1) из 

тех же вырезок труб, из которых вырезались продольные образцы. Образцы такого типа 

широко применяются для испытаний охрупченных металлических труб в атомной про-

мышленности [19–24]. 

Результаты испытаний кольцевых образцов приведены в табл. 3. Как при комнатной, 

так и при рабочей температуре получено значение предела текучести, составившее 160 и 130 

Н/мм
2 

соответственно, что на 26 и 16 % ниже допускаемого минимального значения и почти 

в два раза ниже исходных значений.  
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Во всех случаях испытания кольцевых образцов разрушение происходило с огневой 

стороны труб, что подтверждает снижение эксплуатационной надежности стороны трубы, 

обращенной к топочному пространству.  

На продольных образцах получены высокие значения относительного удлинения  

с огневой стороны при рабочей температуре. Такое увеличение пластичности хорошо корре-

лирует с часто наблюдаемым на практике эффектом пластической деформации труб (образо-

вание отдулин, выпучин) при длительной высокотемпературной эксплуатации [25]. Образо-

вание этих дефектов в дальнейшем приводит к развитию продольных трещин. Наблюдаемый 

эффект значительного увеличения пластичности можно объяснить водород-индуцированным 

разупрочнением, обусловленным развитием коллекторов молекулярного водорода [13]. 

Пример такого повреждения показан на рис. 2. 

Таблица 3 

Результаты механических испытаний на растяжение кольцевых образцов  

при комнатной и рабочей температурах 

Наименование НТД, 

номер образца 

Временное сопротивление 

разрыву σв, Н/мм
2
 

Предел текучести 

σ0,2, Н/мм
2
 

Относительное 

удлинение δ5, % 

При комнатной температуре 

Требования [10] 412–549 ≥216 ≥22 

Образец № 5 440 163 21,0 

Образец № 6 445 160 20,0 

При рабочей температуре 

Требования [10] – ≥156 – 

Образец № 7 330 130 106,0 

Образец № 8 320 135 111,0 

 

 

Рис. 2. Отдулина на огневой стороне трубы 

Металлографический анализ микроструктурного строения по толщине стенки пока-

зал, что наблюдаются разные соотношения количества ферритных и перлитных зерен отно-

сительно огневой и тыловой сторон (рис. 3). Наблюдается частичное обезуглероживание ме-

талла с огневой стороны. При этом полного обезуглероживания (областей феррита) на 

наружной или внутренней поверхностях у исследованных образцов не обнаружено. Среднее 

содержание феррита составляло 73 и 64 %, перлита – 27 и 36 % для огневой и тыловой сто-

рон соответственно. Разницы в микроструктурном строении между тыловой и боковыми 

сторонами не зафиксировано. Наличие обезуглероживания является классическим признаком 

высокотемпературной водородной атаки [26–29]. Неоднородное обезуглероживание по 

окружности труб хорошо коррелирует с установленными концентрациями водорода в иссле-

дованных областях.  
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Рис. 3. Микроструктура (×500) на огневой (а) и тыловой (б) сторонах трубы  

(образцы № 1 и 2)  

3.2. Расчет остаточного ресурса труб на основе проведенных испытаний 

Согласно методике оценки остаточного ресурса труб поверхностей нагрева СТО 

70238424.27.100.005-2008, расчет остаточного ресурса проводится по формуле 

τост =
(𝑆min−𝑆расч)

𝑉н.к.
 , (2) 

где τост – остаточный ресурс, 10
5 

ч; Smin – минимальная фактическая толщина стенки трубы, мм; 

Sрасч – расчетная толщина стенки трубы, мм; Vн.к. – скорость коррозии, мм за 10
5
 ч. 

Скорость коррозии определяется по формуле согласно СТО 70238424.27.100.005-2008: 

𝑉н.к. =
(𝑆0−𝑆min)

τэ
 , (3) 

где S0 – номинальная толщина стенки трубы, мм; τост – длительность эксплуатации, ч. 

Расчетная толщина стенки трубы рассчитывается по формуле РД 10-249-98 

𝑆расч =
𝑝∙𝐷𝑎

2∙[σ]+𝑝  
, 

(

(4) 

где p – рабочее давление, МПа; Dа – наружный диаметр, мм; [σ] – номинальное допускаемое 

напряжение, МПа.  

Обычно эксперты используют табличное значение номинального допускаемого 

напряжения, приведенное в таблице 2.2 РД 10-249-98. Для прочностного расчета исследо-

ванных труб по фактическому состоянию были определены номинальные допускаемые 

напряжения при комнатной и рабочей температурах согласно РД 10-249-98: 

[σ]𝑡 =
σ0,2

𝑡

1,5
 , (5) 

где σ0,2/t – предел текучести, полученный экспериментально при комнатной/рабочей темпера-

туре (t).  

Расчет номинального допускаемого напряжения по фактическим значениям механи-

ческих свойств не проводился при получении характеристик, не удовлетворяющих норма-

тивным требованиям (в случае с образцами № 1, 5–8). В этом случае остаточный ресурс от-

сутствует (τост´ = 0). 
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В табл. 4 представлены результаты расчетов. Значения остаточного ресурса τост, τост´ 

рассчитаны через значения табличного и фактического номинального допускаемого напря-

жения соответственно.  

Таблица 4 

Расчет остаточного ресурса трубы 

Наименование  

параметра / № образца 

Образец 

№ 1 

Образец 

№ 2 

Образец 

№ 3 

Образец 

№ 4 

Кольцевой  

образец  

(образцы № 5–8) 

τост 13,4 × 10
5
 13,4 × 10

5
 13,4 × 10

5
 13,4 × 10

5
 13,4 × 10

5
 

τост´ 0 20,1 × 10
5
 24,6 × 10

5
 25,7 × 10

5
 0 

Степень ошибки при 

определении ресурса 

по табличным вели-

чинам, % 

+100 −50 −84 −92 +100 

 

По результатам анализа полученных данных установлено, что расчет остаточного ресурса с 

учетом только коррозионного утонения стенки и использованием табличного значения но-

минального допускаемого напряжения дает завышенный на 100 % ресурс в случае с образ-

цами № 1, 5–8, что не соответствует фактическому состоянию исследуемых труб, а в случае 

с образцами № 2–4 – ресурс, заниженный на 50–92 %, что также не соответствует фактиче-

скому состоянию трубы. Вероятно, необходимо заменять табличный предел текучести фак-

тическим.  

Данные табл. 4 демонстрируют сильную зависимость результатов вычисления ресурса 

эксплуатации от места вырезки и типа образцов для проведения стандартных испытаний.  

С практической точки зрения это означает, что, в зависимости от места вырезки образцов из 

одной и той же трубы, ее ресурс может быть продлен на максимальный срок, а может быть 

выдана рекомендация к срочной замене трубы. 

4. Заключение 

Были исследованы вырезки из труб поверхностей нагрева котлов после продолжи-

тельной эксплуатации. Проведены как регламентированные СТО и РД стандартные испыта-

ния, так и дополнительные: измерена концентрация водорода, испытаны продольные образ-

цы, вырезанные с разных сторон трубы, и кольцевые образцы. Показано, что стандартные 

испытания не дают возможности адекватно оценить остаточный ресурс эксплуатации труб. 

При комнатной температуре пределы текучести, измеренные на продольных образцах, лежат 

в рамках допускаемых ТУ отклонений, что означает продление ресурса на 10 %. При учете 

данных испытаний продольных образцов с огневой стороны при рабочей температуре и дан-

ных испытаний кольцевых образцов при комнатной температуре ресурс равен 0, что очень 

точно соответствует действительности. Это связано с тем, что в этом случае удается зафик-

сировать и измерить эксплуатационную неоднородность труб, обусловленную в том числе и 

накоплением водорода. Имеется сильная зависимость оценки величины ресурса от места вы-

резки образцов, предусмотренного требованиями руководящих документов, для проведения 

испытаний. Анализ данных стандартных испытаний, серийно осуществляемых в АО НДЦ 

НПФ «Русская Лаборатория», показал, что необоснованный прогноз ресурса оборудования 

может наблюдаться как минимум в 20 % случаев в результате развития хрупких поврежде-

ний стенок труб.   

Полученные нами данные показывают, что исключить ошибку расчета остаточного 

ресурса можно, применяя кольцевые образцы. При этом метод испытаний колец прост в 

применении и на одном образце выявляет как анизотропию механических характеристик, так 
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и неоднородность их распределения по окружности трубы. Хорошую индикативную способ-

ность показали также испытания по прямому определению содержания водорода. Концен-

трации ДПВ и ССВ возрастали по мере приближения к огневой стороне. Доминирующего 

энергетического состояния водорода мы не обнаружили. Определение нормативных требо-

ваний при неоднородном распределении водорода по окружности труб требует проведения 

дополнительных исследований.  

Обнаруженная нами анизотропия механических свойств металла стенок труб при де-

формации в различных направлениях требует дополнительного исследования механизмов ее 

образования, однако ее необходимо учитывать при расчете ресурса труб. 
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