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По результатам электронно-зондового сканирования поверхностей эк­
ранных труб котла БКЗ-420-140-5 установлены особенности поражения ме­
талла в зависимости от эксплуатационных факторов. Представленные экс­
периментальные результаты и их обсуждение позволяют считать, что заро­
ждение и рост поперечных трещин при организации нормального теплового 
режима связаны с условиями формирования первичных шлаковых отло­
жений и количеством теплосмен, претерпеваемых экранными панелями. 
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Введение 
Опыт эксплуатации энергетических котлов показал, что в условиях пылеугольного (факель­

ного) сжигания повреждение топочных экранов в основном связано с зарождением и ростом по­
перечных трещин на наружных поверхностях труб, обращенных к факелу. Выявление роли от­
дельных физико-химических процессов, развивающихся на поверхности экранных труб при экс­
плуатации, в образовании трещин было предметом многочисленных исследований [1-6], однако 
до настоящего времени данный вопрос остается недостаточно изученным. Задачу настоящей ра­
боты составлял комплексный анализ роли эксплуатационных факторов и физико-химических 
процессов, развивающихся на поверхности экранных труб при формировании первичных отло­
жений, в процессах зарождения и роста поперечных трещин при работе котлоагрегатов БКЗ-420-
140-5. 

Объекты и методы исследования 
Исследованию подвергали образцы труб, вырезанные из экранов в районе горелок у четырех 

котлоагрегатов. Эксплуатационные показатели, характеризующие время наработки, общее коли­
чество теплосмен (пусков-остановов котлов), воспринятых тепловыми экранами, количество 
промежуточных промывок и место вырезки образцов, представлены в таблице. 

Анализ структуры металла, отложений и распределения элементов в границах раздела ме­
талл-продукты коррозии-шлаковые отложения проводили на установке «Camebax», а фазовый 
анализ на дифрактометре ДРОН-УМ-1 в Соль излучении. Остаточные напряжения определяли 
методом пенетрации с использованием стандартного оборудования: интерферометра СИН-1, ла­
зера В качестве детектора излучения использовали фотопластинку 
типа ВР-Л с чувствительностью 0,02 ед. ГОСТ и разрешающей способностью 1500 лин/мм. 

Результаты и их обсуждение 
При анализе металла труб со сторон, обращенных к факелу и тылу качественных и количест­

венных изменений в микроструктуре металла по сравнению с таковой в состоянии поставки не 
установлено. Сферодизации перлита и других структурных изменений, связанных, согласно [6], с 
нарушением теплового режима в период эксплуатации не наблюдали. При пенетрации поверхно­
сти металла труб, зачищенных от наружных шлаковых отложений, установлено наличие растяги­
вающих остаточных напряжений, главные оси которых совпадают с таковыми для образцов труб. 
Максимальное отклонение от представленных в таблице средних значений, выраженных в долях 
от предела текучести металла труб не превышало 15 % для (радиальных) и 30 % для 

(осевых), чему в абсолютных единицах соответствуют величины 0,05σТ и 0,07σТ соответст­
венно. При пенетрации поверхности металла труб в состоянии поставки установлено наличие 
остаточных напряжений сжатия в пределах величин 
Эти результаты, а также данные, представленные в таблице, позволяют считать, что смена знака 
остаточных напряжений происходит в период эксплуатации. При этом величина остаточных на-
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Рис. 1. Морфологические особенности внутренних отложений: 
а) е+ микроскопическое изображение в поглощенных электронах; 

б) СuК а характеристическое излучение меди, 
белый фон - присутствие элемента 

Отсутствие на поверхности отложений участков, обогащенных силикатными золовыми час­
тицами, указывает на то, что формирования очагов вторичного шлакования (шлакование-
саморасшлаковка) не происходило. Отмеченная ранее зависимость толщины слоя наружных от­
ложений от времени наработки может быть связана с тем, что взаимодействие частиц горящего 
пирита с поверхностью образовавшегося слоя магнетитовых отложений не сопровождается за­
креплением частиц, ввиду невозможности образования жидкой фазы на основе эвтектических 
композиций FeS-FeO-Fe, FeS-FeO- S i 0 2 и з - з а отсутствия металлического железа и 
оксида кремния. 
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Анализ рельефа границ раздела наружные отложения-металл показал (рис. 2), что разруше­
ние последнего связано с развитием коррозионных процессов и образованием поперечных тре­
щин. Продуктом коррозии является магнетит (Fe3O4) а следствием ее развития - образование на 
поверхности труб коррозионного рельефа. Самостоятельных фаз, образованных с участием серы, 
либо других элементов, в составе продуктов коррозии в таких зонах не наблюдали. По величине 
объема образовавшихся продуктов коррозии на границе наружные отложения-металл в зависи­
мости от времени наработки, можно отметить, что средняя скорость коррозии на всех котлоагре-
гатах не превышала 0,16 мм/год. 
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Рис. 3. Морфологические особенности структуры вершин поперечных трещин: 
а) е+ микроскопическое изображение в поглощенных электронах; 

б) S K a характеристическое излучение серы, белый фон - присутствие элемента 
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Развитие коррозии на поверхностях возникающих поперечных трещин приводит к образова­
нию параболических полостей (см. рис. 2 и 3). При анализе таких полостей на оптическом мик­
роскопе и в поглощенных электронах продукты коррозии характеризуются темно-серым цветом 
и лишь только в центральной части от основания до вершины наблюдается узкая светло-серая 
полоса. Иногда, наряду с одной светло-серой полосой, имеются рядом более узкие полосы, но 
такого же цвета и направления. Согласно [5, 8], темно-серый цвет отвечает фазе Fe304, светло-
серый - фазе Fe203, а, следовательно, коррозию в полостях поперечных трещин авторы рассмат­
ривали как кислородную. Однако такие представления не согласуются с результатами электрон-
но-зондовых исследований. На рис. 3 представлены микрофотографии фрагментов коррозионных 
полостей, полученных в поглощенных электронах и в характеристическом излучении серы 

(белый фон - присутствие элемента), характеризующих распределение серы. Сопоставление 
данных результатов с количественной оценкой кислорода (менее 30 маc. %) в темно-серой фазе и 
серы (менее 35 маc. %) в светло-серой фазе, приводит к однозначному выводу о том, что в обра­
зующихся параболических полостях развиваются два вида коррозии: кислородная и сульфидная. 
При этом продукты кислородной и сульфидной коррозии пространственно разделены, а величина 
их концентрационного соотношения колеблется в пределах 
Контраст рисунка, характеризующий распределение серы в вершинах трещин, подобен размер­
ной стрелке (см. рис. 3) и сохраняется после ее раскрытия. Это позволяет считать, что сера кон­
центрируется в вершине параболической полости на границе раздела оксид-металл и, проникая в 
последний, способствует его охрупчиванию. Поскольку процесс перераспределения серы и ки­
слорода после продвижения трещины повторяется, участки между концами стрелок, характери­
зующими распределение серы по длине трещины, можно рассматривать как расстояние, на кото­
рое она продвигается за один цикл раскрытия (см. рис. 3). 

Заключение 
При анализе причин зарождения и роста поперечных трещин в экранных трубах в [2-6] роль 

физико-химических процессов, развивающихся на границах разделов металл-наружные и внут­
ренние отложения-газовая фаза, рассматривают со следующих позиций. При наличии первичных 
отложений в [3] основное внимание уделяют условиям формирования на их базе очагов вторич­
ного шлакования, разрушение которых по мере нарастания (саморасшлаковка) обеспечивает 
циклические колебания температуры металла, а, следовательно, и развитие процесса термиче­
ской усталости, приводящего к разрушению труб. Роль внутренних отложений, обеспечивающих 
повышение термического сопротивления труб в [2-4] рассматривают как определяющую в кине­
тике зарождения и роста трещин. Это связано с тем, что по мере их нарастания, возрастает ам­
плитуда циклических колебаний температуры металла с одновременным снижением его физико-
химических свойств, определяющих усталостную прочность в целом. Коррозию внешней по­
верхности труб рассматривают как следствие взаимодействия газовой фазы с металлом и связы­
вают, в основном, с уменьшением толщины стенки труб за счет окисления ускоряющегося по 
мере повышения амплитуды циклических колебаний температуры. При комплексном воздейст­
вии указанных факторов, зарождение трещин отмечалось через 40.. .60 тыс.ч работы [2-4]. 

Экспериментальные результаты, представленные в настоящей работе, также показывают (см. 
таблицу), что после 40 тыс.ч наработки действительно происходит зарождение и рост трещин. 
Однако, из ряда вышеизложенных факторов, определяющих кинетику их зарождения и роста, для 
анализируемого случая повреждений поверхности экранных труб, роль внутренних отложений и 
образования очагов вторичного шлакования можно исключить по следующим причинам. Макси­
мальная толщина внутренних отложений не превышает 0,12 мм, а, следовательно, их влиянием 
на процесс теплообмена (при установленном фазовом составе) можно пренебречь. На поверхно­
стях труб, обращенных к факелу, следов от очагов вторичного шлакования не обнаружено, а со­
стояние микроструктуры металла и фазовый состав наружных отложений указывает на отсутст­
вие нарушений в тепловом режиме работы. При этом, количественная оценка повреждений по­
верхностного слоя металла труб, в зависимости от эксплуатационных параметров, показывает 
следующую тенденцию (см. таблицу). При сравнимом количестве теплосмен (котлоагрегаты 4 и 
5), уменьшение диаметра труб за счет коррозии тем больше, чем больше время наработки. На­
против, линейная плотность трещин и их размеры, при сравнимом времени наработки (котлоаг­
регаты 1 и 2), тем больше, чем больше количество теплосмен, воспринятых тепловыми экранами. 
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При разнице в количестве теплосмен менее чем на 10 %, но сравнимом времени наработки, ли­
нейная плотность трещин и их глубина отличаются, примерно, в 1,3 и 1,9 раза соответственно. 

Экспериментальные результаты, представленные в данной работе, и их анализ, позволяют 
считать, что зарождение и рост поперечных трещин, при организации нормального теплового 
режима, связаны, в основном, с условиями формирования первичных наружных отложений и ко­
личеством теплосмен (пусков-остановов котлоагрегатов), претерпеваемых тепловыми экранными 
панелями. 
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THE PHYSICAL AND CHEMICAL ANALYSIS OF CONDITIONS OF APPEARANCE 
AND INCREASE OF TRANSVERSE DEFECTS IN SHIELD PIPES 

By results of electron probe analysis of surfaces of shield pipes of boiler БК3^420-140-5 features 
of defeat of metal depending on exploitation factors are established. The presented experimental results 
and their discussion allow to consider, that appearance and increase of transverse defects at the organiza­
tion of a normal thermal regime are related with conditions of formation of primary slag sedimentation 
and amount thermal-changes undergone by shield panels. 

Keywords: thermomechanical stresses, pipe crack, corrosion. 
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