
Введение

Гидроиспытания (опрессовка) как важнейшая
контролирующая операция предусматривают уве-
личение напряжения в трубах больше расчетного
значения в предположении, что внутриструктур-
ные напряжения составляют малозначительную
величину и ими можно пренебрегать без послед-
ствий для сплошности и разупрочнения металла.
Несмотря на то, что условия и параметры гидроис-
пытаний отработаны практикой, критерии успеш-
ного проведения этой операции определяются по-
следствиями испытаний на герметичность, на де-
формируемость и разрушение, а время и темпера-
тура выдержки при проведении гидроиспытаний
ограничиваются начальной стадией ползучести,
когда формоизменение не определяется заметны-
ми размерными признаками (наружный диаметр
труб, толщина стенки).

Разупрочнение стали труб при опрессовке мо-
жет приобретать скрытый характер и способно
проявлять себя в измельчении зерна в процессе
структурного трещинообразования и развития ми-
кроструктурной пористости, когда остаточная де-
формация незаметно приобретает необратимые
свойства на участке первой стадии ползучести. Об-
разующиеся внутри зерна структурные микротре-
щины достигают размера зерна и в ходе пластиче-
ского течения перерастают в микропоры, процесс
последующего слияния которых в цепочки приво-
дит в дальнейшем к образованию и развитию види-
мой магистральной трещины.

Требования к гидравлическим испытаниям

Несмотря на то, что основная цель гидравличе-
ских испытаний заключается в проверке плотно-
сти и прочности корпусных элементов, трубопро-
водов, трубных пучков и арматуры котла, про-
являемое при нагружении перераспределение схе-

мы действующих напряжений способно привести
уровень внутренних структурных напряжений до
значения, когда при последующем гидроиспыта-
нии возникнут внутризеренные структурные раз-
рушения. По техническим условиям гидравличе-
ские испытания проводятся при пробном давлении
с выдержкой времени не менее 10 минут. Инспек-
тирование проводится при рабочем давлении, при
этом температура металла должна быть не менее
60 °С.

Гидравлические испытания системы циркуля-
ции котла проводятся после каждого его разуплот-
нения в соответствии с инструкциями по эксплуа-
тации, но не реже одного раза в четыре года. Перед
подъемом давления в контуре оборудование и тру-
бопроводы прогреваются до температуры, соответ-
ствующей графику зависимости минимально до-
пустимой температуры от времени эксплуатации и
превышающей значение критической температу-
ры хрупкости металла при продолжительной эк-
сплуатации.

При гидравлических испытаниях на плотность
проводится визуальный осмотр оборудования кот-
ла. В случае обнаружения трещин, разрывов, те-
чей, видимых деформаций давление снижается.

При гидравлических испытаниях на прочность
давление поднимается насосом гидроопрессовки
до пробного значения, затем после 10 минутной
выдержки снижается до расчетного и проводится
контроль плотности.

Пуск и промывка контура циркуляции осу-
ществляются в условиях подъема температуры
котловой воды до величины не более 80 °С со скоро-
стью, не превышающей 10…20 °С/ч, в соответствии
с графиком разогрева.

Подъем давления воды в контуре до рабочего
значения осуществляется после предварительного
прогрева металла до 105…110 °С (рисунок) [1].
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Рисунок. Зависимость минимально-допустимой температу-
ры разогрева при гидроиспытаниях от времени эк-
сплуатации металла: 1) минимальная допустимая
температура, при которой разрешается подъем да-
вления; 2) критическая температура хрупкости ме-
талла [1]

В соответствии с действующими правилами ги-
дравлических испытаний металлических сосудов
величина пробного давления Рпр определяется
[2–4]:

(1)

где 20, t – допускаемые напряжения при 20 °С и
расчетной температуре.

Время выдержки при гидравлических испыта-
ниях устанавливается в зависимости от толщины
стенки – от 10 до 60, но не менее 5 минут.

Трубопроводы, блоки трубопроводов и их дета-
ли подвергаются гидравлическим испытаниям
1,25Р, МПа, при температуре воды от +5 до +40 °С
на время не менее 10 минут, если они предвари-
тельно не подвергались неразрушающей дефекто-
скопии.

Значение пробного давления Pпр паровых и во-
догрейных котлов принимается в зависимости от
рабочего в диапазоне от 0,3 и свыше 0,5 МПа рав-
ным 1,25Р, а при 0,2…0,5 МПа равным 1,5Р.

Испытания проводятся водой при температуре
от +5 до +40 °С, которая может быть увеличена по
рекомендации научно-исследовательской органи-
зации до +80 °С. Время подъема давления должно
быть не менее 10 минут с последующей выдерж-
кой под пробным давлением больше 10 минут.

Таким образом, пробные давления и температу-
ра воды при проведении гидравлических испыта-
ний используют запасы прочности в 25...50 % без
учета релаксации, термоциклирования, структур-
ного трещинообразования и других явлений низ-
ко- и высокотемпературной ползучести. Вопросы
повреждаемости металла труб и влияния условий
гидроиспытаний на ползучесть после проведения
теплогидравлических испытаний не обсуждаются
из-за отсутствия объективных показателей струк-
турного состояния металла как на этапе обследова-
ния, так и после проведения опрессовочных опера-
ций, хотя проблема структурного трещинообразо-
вания приобретает немаловажное в диагностике
значение.

Расчетные оценки

Несмотря на то, что процесс дальнейшей эк-
сплуатации трубопроводов и котлов сопровождает-
ся контролем диаметра труб и замерами толщины
стенок при периодическом освидетельствовании
Госгортехнадзором [5, 6], структурное состояние
металла стенок труб и показатели прочности не
подвергаются текущему контролю, а визуально
выявленные дефектные трубы заменяются при ре-
монтах до окончания выработки ресурса металла
котла. Хотя заложенные расчетные показатели
прочности металла труб предусматривают эксплу-
атацию в течение 200…300 тыс. часов, практика
свидетельствует о значительном снижении ресурса
при применяемых толщинах стенок 2,5…5 мм, по-
этому и актуальность исследований в этой области
не снимается свыше 50 лет.

Принимая за основу энергетический критерий
хрупкого разрушения Гриффитса G (не путать с
модулем Гука), усилие, необходимое для продви-
жения трещины на длину l, равно:

(2)

где l – длина трещины;  – напряжение; Е – мо-
дуль нормальной упругости.

По Гриффитсу, разрушение произойдет тогда,
когда при малом удлинении трещины будет выде-
ляться больше упругой энергии, чем это требуется
для удельной энергии образования новых поверх-
ностей (поверхностей трещины). Это значит, что
поверхностная энергия должна быть меньше осво-
бождающейся упругой энергии, что возможно при
достижении трещиной критической длины. Таким
образом, величина G достигнет критического зна-
чения, когда критическое значение приобретет
произведение (l2) в выражении (2).

Решение Гриффитса о растяжении упругой
плоскости с трещиной приводит к выражению для
напряжений:

(3)

где K – коэффициент интенсивности напряжений,
однозначно связанный с приложенным напряжени-
ем и длиной трещины и, по сравнению с G, удобный
тем, что может определяться экспериментально.

Используя (3), определим эффективный диа-
метр зерна, d:

(4)

разрушение которого возможно под действием на-
пряжения .

Согласно данным [7] значение K1с зерна опреде-
ляется:

(5)

где а – параметр кристаллической решетки.
Выражение (5) позволяет перейти к характери-

стикам материала – параметру решетки и модулю
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нормальной упругости. Тогда критический диа-
метр зерна с учетом (4) можно оценить по параме-
тру кристаллической решетки (а):

(6)

На основании (6) имеем:

(7)

где d – средний размер зерна.
С учетом (4)–(7) выражение для вычисления

критического давления для гидравлических испы-
таний трубы имеет вид [8]:

(8)

где dнар, dвн – наружный и внутренний диаметр тру-
бы,  – толщина стенки трубы, стр – внутриструк-
турные напряжения.

Величина определяемого по формуле (8) давле-
ния должна корректироваться температурой, вре-
менем выдержки и структурными параметрами.

В качестве примера можно предложить следую-
щий расчет, основанный на экспериментальном
определении внутриструктурных напряжений,
размера зерна и параметра элементарной ячейки
для трубной стали 10.

Для трубы из стали 10 диаметром 60 мм и тол-
щиной стенки 3 мм рабочее давление определяется
по формуле:

где доп=100 МПа – допускаемое напряжение для
данной марки стали при температуре 300 °С.

Необходимое давление для гидравлических ис-
пытаний по нормативной методике рассчитывает-
ся по выражению (1):

С учетом внутриструктурных напряжений и
неравномерности распределения напряжений по
длине трубы это давление, при экспериментально
измеренных диаметре зерна d=1500 C и размере
параметра элементарной ячейки а=2,8722 C со-

гласно (8), должно соответствовать следующим ве-
личинам:
• для стр=100 МПа –

• для стр=220 МПа – Ропр=31 МПа;
• для стр=300 МПа – Ропр=23 МПа;
• для стр=420 МПа – Ропр=10 МПа.

Таким образом, применяя в расчетах внутри-
структурные напряжения, приходим к выводу,
что используемое на практике давление гидроис-
пытания, равное Рпр=17,1 МПа, приведет к разру-
шению структурного зерна и отбраковке труб с вы-
сокими значениями внутренних напряжений по-
рядка 350…400 МПа и выше.

С другой стороны, учитывая существенную
неоднородность внутренних структурных напря-
жений, структурная повреждаемость труб, к кото-
рым применены расчетные давления гидроиспыта-
ний, может наступить в процессе эксплуатации
при достаточно небольших наработках.

Так, отмечается, что для нескольких трубча-
тых экономайзеров (типоразмером 324 мм) при
давлении заводского гидравлического испытания
26,3 МПа количество дефектных труб составило
53. Такой экономайзер был демонтирован в период
приработки из-за массовых отказов. При давлении
при гидроиспытании 55,7 МПа вышло из строя
только 19 труб, а после наработки 4800 часов пов-
режденных труб не обнаружено [9].

Заключение

Таким образом, главная задача при назначении
параметров проведения гидравлических испыта-
ний и промывок контуров циркуляции котлов
определяется установленной величиной предель-
ной механической нагрузки, исключающей хруп-
кое разрушение структурного зерна. Поэтому ве-
личина пробного давления с учетом внутриструк-
турных напряжений при проведении гидравличе-
ских испытаний является фактором долговечно-
сти и эксплуатационной надежности труб котлов
как на этапе входного, так и текущего диагности-
ческого контроля.

Работа поддержана грантом РФФИ «Фундаменталь-
ные основы инженерных наук» № 012011598308
(№ 11–08–00782а) в 2011 г.
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PERFORMANCE FORECAST FOR BOILER HEATING SURFACES REGARDING 
THE INTERNAL STRESSES DURING THE START-UP OPERATIONS

L.L. Lyubimova, A.A. Makeev, A.A. Tashlykov, A.S. Zavorin, R.N. Fisenko

Tomsk Polytechnic University

The problem of diagnosing the origin, development and accumulation of damage to the microscopic and submicroscopic level becomes
relevant, because the main resource of energy equipment is implemented in the development of short microstructure cracks and micro
defects. This required the introduction of specific parameters of the substructure, such as internal structural residual stresses affecting
the stability of the resource, which allow the use of the microscopic approaches to the assessment of natural internal structural reserves
of pipe metal of boiler heating surfaces of its reliability and durability. The paper demonstrates the possibility of considering internal
structural stresses during hydraulic testing as a critical controlling operation at start-up operations of various types boilers. It is conclu-
ded that pressure used in practice for hydraulic testing calculated by a standard procedure can result in destruction of structural grain of
boiler steel members under internal pressure and in reduction of their operational reliability.

Key words:
Structural granule, internal stress, brittle fracture, hydraulic testing parameters, lifetime.


