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Приведены особенности бездемонтажного ремонта корпуса из стали марки 15 1М1ФЛ регулирующего клапана цилин-
дра среднего давления турбины ПТ-200-1 0 тепловой электростанции, в котором образовалась трещина после длитель-
ного срока работы. Выполнение ремонта без разборки клапана возможно за счет применения технологии ремонтной 
дуговой сварки перлитными электродами с предварительным подогревом и термическим отдыхом. Библиогр. 12, табл. 1, 
рис. 7.
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При длительной эксплуатации энергетического 
оборудования в условиях высокотемпературного 
нагрева и напряженного состояния происходит 
деградация структуры, снижение свойств и тре-
щиностойкости металла 1 . В наибольшей сте-
пени этому подвержены литые корпусные детали 
турбин, особенно такие, как корпуса цилиндров 
высокого и среднего давления, стопорных и регу-
лирующих клапанов, металл которых имеет зна-
чительную неоднородность свойств, литейные 
дефекты и повышенную загрязненность металла 
неметаллическими включениями. Образованию и 
развитию трещин способствуют как термомехани-
ческие нагрузки, так и дополнительное совмест-
ное действие процессов коррозионной усталости 
и водородного охрупчивания стали 2 .

Основным способом устранения дефектов в 
корпусных деталях энергетического оборудова-
ния является ручная дуговая сварка перлитными 
электродами с выполнением местного предвари-
тельного подогрева и послесварочного высоко-
температурного отпуска. азначение термической 
обработки  повышение надежности сварно-
го соединения за счет приведения структуры ме-
талла в равновесное состояние, снижения уровня 
сварочных напряжений и диффузионного водоро-
да. Местная термообработка крупногабаритных 
корпусных деталей характеризуется неравномер-
ным нагревом, появлением дополнительных тем-
пературных напряжений, ухудшением структуры 
и свойств сварного соединения. Избежать этого в 
определенной степени вполне возможно, приме-
нив высокотехнологичное термическое оборудо-
вание, позволяющее выполнить все операции на-
грева и охлаждения полностью в автоматическом 
режиме. Однако трудность выбора оптимальных 

параметров режима местной термической обра-
ботки, особенно крупногабаритного оборудова-
ния, имеющего разную толщину стенки, значи-
тельно затрудняет ее выполнение . Кроме того, 
применение термической обработки оказывается 
невозможным, например, при ремонте без демон-
тажа деталей, когда высокотемпературный нагрев 
может привести к деформации и повреждению 
всего узла энергетической установки.

Для ремонта литых корпусных деталей па-
ровых турбин и арматуры разработаны также и 
технологии заварки дефектов без термической 
обработки.

Одной из таких технологий является сварка 
аустенитными высоконикелевыми электродами 

. Она позволяет предотвратить образование хо-
лодных трещин в сварных соединениях закали-
вающихся сталей без выполнения предваритель-
ного подогрева и послесварочной термической 
обработки. Это обусловило ее высокую эффектив-
ность при устранении дефектов в деталях энерге-
тического оборудования из теплоустойчивых хро-
момолибденовых и хромомолибденованадиевых 
сталей, в том числе и при выполнении бездемон-
тажного ремонта. едостатком такой технологии 
сварки является образование и последующее раз-
витие при эксплуатации химической и структур-
ной неоднородности в зоне сплавления аустенит-
ного металла шва с перлитной сталью, вызванное 
диффузией углерода. Повышение содержания ни-
келя в аустенитном шве является основным спо-
собом снижения структурной неоднородности 
в этой зоне, однако не устраняет ее полностью 
5 . Это приводит к отслоению аустенитного ме-

талла с химическим составом на основе желе-
за через 8 лет эксплуатации, а с химическим 
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составом на основе никеля  через 15 20 лет 
эксплуатации. При ремонте деталей, металл ко-
торых отработал больше 150 тыс. ч, надежность 
их эксплуатации с аустенитной высоконикелевой 
наплавкой может снизиться до  лет . Тех-
нология ремонтной сварки аустенитными элект-
родами успешно применяется в настоящее время 

, , однако требованиями современных норма-
тивных документов допустимая температура экс-
плуатации разнородных соединений ограничена 
до 80 С .

Альтернативой технологии заварки дефектов 
аустенитными электродами без термической об-
работки стали относительно новые технологии 
сварки перлитными электродами с применени-
ем технологических приемов управления термо-
деформационным циклом сварки. Одной из них 
является технология сварки поперечной горкой. 
Высокая стойкость металла против образования 
трещин при этом достигается не только без тер-
мической обработки, но и без предварительно-
го подогрева. Эффект достигается за счет эф-
фективного использования сварочного нагрева 
и снижения скорости охлаждения металла для 
предотвращения образования хрупких структур 
закалки. Этот способ широко используется при 
сварке толстолистового металла и в настоящее 
время совершенствуется применительно к сварке 
при исправлении дефектов литья энергетическо-
го оборудования из теплоустойчивых сталей 7, 
8 . едостатком этого способа, очевидно, являет-
ся увеличение перегрева металла и рост зерна в 
околошовной зоне. Это является особенно неже-
лательным для металла, имеющего деградирован-
ную структуру. Возможность применения этого 
способа для деталей с таким металлом требует до-
полнительных исследований.

Широкое использование для ремонтной сварки 
литья энергетического оборудования нашла тех-
нология сварки перлитными электродами с пред-
варительным подогревом и низкотемпературным 
термическим отдыхом , , 8, . Суть техноло-
гической операции отдыха заключается в том, что 
после окончания сварки поддерживается темпера-
тура предварительного подогрева сварного соеди-
нения на протяжении некоторого времени. Отдых 
относится к рекристаллизационному процессу, 
который сопровождается снятием искажений ре-
шетки, упорядочением атомного строения и повы-
шением пластичности металла. Положительное 
влияние отдыха на повышение трещиностойкости 
сварных соединений об ясняется также снижени-
ем содержания диффузионного водорода в наплав-
ленном металле , 10 . Обязательной составляю-
щей этой технологии является предварительное 
нанесение на поверхность выборки облицовки, 

состоящей из двух слоев наплавленного метал-
ла. аплавка их выполняется на минимальной по-
гонной энергии узкими отжигающими валиками 

, которые наносятся в определенной последо-
вательности. Такой технологический прием на-
плавки позволяет эффективно снизить твердость 
и повысить пластичность металла зоны термиче-
ского влияния (ЗТВ) за счет отпуска закалочных 
структур без значительного роста зерна в около-
шовной зоне 11 . Кроме того, при этом снижает-
ся на 21 2  уровень сварочных напряжений 
12 . Это является особенно важным для металла, 

отработавшего свой ресурс, имеющего неблаго-
приятную структуру и повышенную склонность 
к образованию трещин. Дальнейшее снижение 
уровня сварочных напряжений происходит при 
высокотемпературной эксплуатации . В зави-
симости от уровня и типа легирования основно-
го металла и толщины стенки температура отды-
ха является относительно низкой (120 00 С) 
по сравнению с температурой высокотемператур-
ного отпуска (5 0...750 С). В связи с этим отпа-
дает опасность возможного коробления деталей 
сложной формы, образования трещин и окалины, 
а также нежелательных структурных превраще-
ний. Это позволяет применить такую технологию 
для бездемонтажного ремонта. Трещиностойкость 
сварных соединений при этом определяется раз-
мерами дефекта, техникой и параметрами режима 
наплавки, которые являются особенностями тех-
нологии сварки.

елью данной работы являлся выбор техно-
логии сварки при бездемонтажном ремонте ли-
того корпуса регулирующего клапана цилиндра 
среднего давления ( СД) паровой турбины мощ-
ностью 1 0 МВт (рис. 1), выполненного из стали 
15 1М1ФЛ.

Корпус клапана представляет собой круп-
ногабаритную отливку сложной конфигура-
ции (рис. 2), которая приварена к корпусу СД 

ис. 1. Общий вид турбины ПТ-200-1 0
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(рис. ). Клапан отработал около 00 тыс. ч при 
температуре 5 5 С и давлении пара ,0 МПа. По-
вреждение в виде небольшой ( 0 0 мм) тре-
щины в зоне сплавления аустенитной наплавки 
на его наружной поверхности было обнаружено 
при подготовке турбины к капитальному ремон-
ту. аплавка располагалась на участке перемен-
ного сечения, в котором толщина стенки изменя-
лась от 0 до 1 0 мм. Эта наплавка проработала 
без замечаний около 200 тыс. ч. Она была выпол-
нена высоконикелевыми электродами Т-28 (типа 
08 1 5М15В Г2) при заварке выборки сечени-
ем 20 155 мм и глубиной 5 мм, образовавшейся 
при удалении отслоившегося металла, наплавлен-
ного аустенитными электродами марки ЭА- 5  
(типа 1 25М ). Причиной проведения перво-
начальной наплавки явилось раскрытие на этом 
участке дефекта литья в виде усадочной трещины 
глубиной 10 5 мм и длиной до 120 мм.

При удалении дефекта послойной шлифов-
кой наблюдалось развитие отслаивания и отделе-

ние аустенитного металла небольшими кусками 
(рис. ). При этом поверхность отслоения име-
ла рельеф, характерный для наплавленного ме-
талла, а твердость его участков имела высокие 
(  80 520) и низкие (HV 110 150) значения. 
Это свидетельствует о том, что разрушение про-
изошло в зоне сплавления как в науглероженном, 
так и в обезуглероженном участке. Полноту уда-
ления аустенитного металла контролировали маг-
нитно-порошковым способом и металлографи-
ческим травлением поверхности 20 -й азотной 
кислотой. Кроме аустенитного металла вышлифо-
вали также и слой основного металла толщиной 
8..10 мм. Это позволило удалить металл ЗТВ, име-
ющий высокую степень дефектности, вызванную 
крупным зерном, охрупчиванием границ зерен, 
фазовыми и структурными превращениями, сни-
жающими механические свойства. В результате 
получилась выборка с размерами в плане 5 0 185 
мм и глубиной в пределах 0 5 мм. Кроме того, 
в ее средней части образовалась сквозная прорезь 
шириной 10 18 и длиной 120 мм, в которой об-
нажилась поверхность седла (рис.  и 5).

Демонтаж седла из корпуса клапана ока-
зался невозможным из-за «зарастания» зазо-
ра с внутренней поверхностью корпуса клапана 
прочными отложениями в процессе длительной 
эксплуатации. Это определило выбор для ремонта 
корпуса клапана СД технологии сварки с выпол-
нением предварительного подогрева и послесва-
рочного термического отдыха.

Для диагностирования состояния металла на 
участке ремонта, определения возможности даль-
нейшей эксплуатации и пригодности его к выпол-
нению сварного соединения исследовали его ми-
кроструктуру, твердость и выполнили оценку его 
микроповрежденности. Для металлографического 
исследования был отобран фрагмент основного 
металла размером 20 0 8 мм на ремонтируемом 
участке. Твердость основного металла измеряли 
переносным твердомером типа Польди, а его ми-
кротвердость  прибором ПМТ- А.

Микроструктура основного металла  мелко-
зернистый бейнит с частицами карбидов разме-

ис. 2. Крышка СД со стопорными клапанами при подго-
товке к ремонту

ис. . егулирующий клапан в сборе
ис. . Фрагмент аустенитной наплавки ( ). Вид со стороны 

поверхности отслоения
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ром до 12 мкм и единичными изолированными 
микропорами размером до 2 мкм. Ферритной со-
ставляющей не более 5 . Микроповрежденность 
основного металла соответствует 2 баллу шкалы 
Приложения  ОСТ -70- 0-  при допусти-
мой не выше  балла 1 . Микротвердость струк-
турных составляющих приведена в таблице, а ми-
кроструктура основного металла  на рис. .

езультаты исследования основного металла 
свидетельствуют о его ремонтопригодности с при-
менением дуговой сварки и возможной его даль-
нейшей эксплуатации.

Предварительный подогрев зоны дефекта до 
температуры 280 С, поддержание температуры 
отдыха длительностью  ч выполняли при помо-
щи термической автоматизированной установки 
« el oter ». егулировка температуры осущест-

влялась на 12 контролируемых точках для обеспе-
чения равномерности ее распределения не только 
в зоне ремонта, но и в зоне шириной 150 мм, при-
легающей к ней.

Для исключения повреждения седла при завар-
ке сквозной прорези в нее вваривали специальную 
вставку на расстоянии 5 8 мм от его поверхно-
сти (рис. 5, а). Вставка была вырезана из участка 
трубы (сталь 15 1М1Ф), наплавленного электро-
дами ТМЛ-5 (0 1М), и подвергнута термической 
обработке  нормализации и высокотемператур-
ному отпуску. Профилирование вставки выполне-
но строго по размеру прорези со скосом кромки 
для сварки под углом 5  со стороны наплавки. 

азмещалась она в прорези выше нижней кромки 
прорези на 1...2 мм с образованием зазора между 
свариваемыми кромками величиной 1,0 1,5 мм. 
Для предотвращения возможной приварки к седлу 
его поверхность защищали при помощи анти-
пригарного покрытия. Корневой слой шва встав-
ки выполнялся аргонодуговой сваркой -элек-
тродом с присадкой сварочной проволоки марки 
Св-08 ГСМФА диаметром 1, 2,0 мм. Значение 
тока сварки 220 2 0 А и наличие зазора обеспе-
чивали полное проплавление свариваемых кро-
мок. Последующие слои шва вставки выполнены 
электродами марки ТМЛ-5 (0 1М). Поверхность 
сварного соединения вставки была зачищена до 
металлического блеска и проконтролирована ви-
зуальным методом на отсутствие трещин.

аплавка облицовочного металла на поверх-
ность выборки выполнялась в два слоя электро-
дами марки ТМЛ-5. Схема выборки под сварку 
трещины и этапы ее заварки показаны на рис. 5. 
Отжигающие валики при наплавке первого слоя 
выполнялись электродами диаметром  мм ши-
риной не более 5 8 мм. акладывались они с 
перекрытием на 0 50  ширины предыдуще-
го валика. Второй слой выполнялся электродами 
диаметром  мм. При нагреве основного метал-
ла до температуры, превышающей 280 С, свар-
ка прекращалась для снижения и выравнивания 

ис. 5 азделка под сварку трещины в корпусе регулирующего клапана СД и этапы ее заварки

 Микротвердость структурных составляющих основного 
металла

Структурная 
составляющая

Значение твердости 
HV 0,2*

Ферритные зерна 11 12
118,5

Зерна с субструктурой бейнита 1 155
151

* В знаменателе указано среднеарифметическое значение 
твердости из шести замеров.

ис. . Микроструктура ( 200) стали 15 1М1ФЛ на участке 
ремонта
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температуры до уровня предварительного подо-
грева. После наплавки второго слоя выполнялась 
проковка его поверхности молотком массой 0,5 кг 
с закругленным бойком. Этот технологический 
прием является эффективным способом сниже-
ния сварочных напряжений . После зачистки 
поверхности прокованного металла проводился 
его контроль на отсутствие дефектов. Последую-
щее заполнение выборки выполнялось в два эта-
па  первый  послойная наплавка на боковые и 
донные участки выборки в направлении от кромок 
выборки к центру вплоть до образования продоль-
ной канавки -образной формы шириной 15...20 мм 
и общим углом раскрытия 0... 5  в средней части 
выборки (рис. , ). Второй этап  заполнение ка-
навки наплавкой продольными валиками. Момент 
выполнения ремонтной сварки показан на рис. 7. 
После окончания наплавки проводился термиче-
ский отдых металла поддержанием температуры 
280 С длительностью 2  ч при помощи установ-
ки « el oter ». Охлаждение зоны наплавки осу-
ществлялось под слоем теплоизоляции со скоро-
стью не более 25 С ч до температуры 70 С, а при 
более низкой температуре  на спокойном воздухе 
при снятой теплоизоляции. В результате была полу-
чена твердость наплавленного металла в пределах 

 150 175  основного металла в зоне термическо-
го влияния  1 0 2 0.

Контроль качества металла выполнялся до, в 
процессе и после наплавки по всей поверхности 
наплавленного металла и за ее пределами шири-
ной 150 мм визуально-измерительным, магнит-
но-порошковым и ультразвуковым методами. 
Трещин не обнаружено. По результатам ультраз-
вукового контроля металл ремонтной заварки со-
ответствовал требованиям уровня качества 2 по 
E  12 80-1 200  и СОУ ВЕА.200.1.1 01-201 .

В связи с низкой температурой термическо-
го отдыха по сравнению с высокотемпературным 
отпуском расширение области применения дан-

ной ремонтной технологии возможно по мере на-
копления результатов обследования ремонтных 
сварных соединений не только деталей энергети-
ческого, но и нефтехимического оборудования.

Выводы
1. Для ремонта повреждений узлов и деталей тур-
боагрегатов из теплоустойчивых сталей действу-
ющих ТЭС в случае невозможности проведения 
высокого отпуска может использоваться техно-
логия дуговой сварки перлитными электродами с 
предварительным подогревом и послесварочным 
термическим отдыхом.

2. Технология дуговой сварки перлитными 
электродами с предварительным подогревом и по-
слесварочным термическим отдыхом позволяет

 повысить стойкость ремонтных сварных со-
единений против образования трещин за счет 
улучшения структуры, повышения пластических 
свойств металла зоны термического влияния и 
снижения сварочных напряжений под влиянием 
эффекта «отжигающих» валиков при выполнении 
двухслойной облицовки, а также снижения содер-
жания диффузионного водорода в металле под 
влиянием термического отдыха

 продлить срок эксплуатации узлов энергети-
ческого оборудования

 снизить энергозатраты и улучшить условия 
работы при ремонте за счет отказа от проведения 
высокотемпературной послесварочной термиче-
ской обработки.

. асширение применения данной ремонт-
ной технологии целесообразно по мере накопле-
ния результатов исследований свойств и надеж-
ности ремонтных сварных соединений не только 
деталей энергетического, но и нефтехимического 
оборудования.
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