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    Постановка проблеми. Вiдомо [5-9], що основним технологіч-

ним процесом отримання кристалiчного цукру на бурякоцукрових ви-

робництвах являеться випарювання очищеного i профiльтрованого 

соку, яке вiдбуваеться на випарювальних станціях, включающих бага-

токорпуснi випарнi агрегати. Принцип дii багатокорпусноi випарноi 

станцii заключаеться в послідовному э”еднаннi декількох однокорпу-

сних апаратів, причому чим вище температура i тиск пару, тим більше 

пiдвищуеться коефiцiент корисноi дii випарноi станцii i скорочуються 

витрати теплоти на 15-20%.  

  Вiдомо iз літератури i практики [5-8], що підвищення температури 

пара до 480-500 0С i тиску до 100-120 ата приводить до зниження ме-

ханiчноi мiцностi стальних випарних апаратів, а також теплосилового 

устаткування (котлоагрегатів, турбін), що визивае необхiднiсть збіль-

шувати товщину стiнок деталей, наприклад, вертикальних трубок i 

циліндрів. Встановлено [1-3], що при 350-400 0С появляється повзу-

чiсть металу (крiп) i починається невпинна деформація металу пiд 

впливом навантаження, яка приводить до повiльного збільшення 

розмiрiв напружених частин обладнання в напрямку діючих зусиль, а 

при довготривалiй роботi в цих умовах – i до руйнування деталей. Це 

явище становиться особливо небезпечним при температурi близько 

500 0С i вище. 

   Повзучoстi піддаються всi працюючi пiд тиском частини облад-

нання, якi знаходяться в зонi високих температур i тиску. Частiше 

всього повзучість виявляеться в трубках парових агрегатів i пере-

грiвачiв, в екранних трубках котлів високого тиску, паропроводів пе-

регрітого пару i деталях парових турбін, стикаючихся з паром високоi 

температури i тиску.  

  Висока температура перегрітого пару значно збільшує небезпеку 

зовнiшньоi пароводяноi корозii трубок випарних агрегатів згідно фо-

рмули:  3Fe + 4H2O = Fe3O4 + 4H2.  При високих температурах про-
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тiкае безпосередньо реакція мiж водяним паром i залізом, яка приво-

дить до утворення окисi залiза i вiльного водню. Iнтенсивнiсть корозii 

сталi різко зростає при пiдвищеннi температури пару до 500 0С i вище. 

Особливо iнтенсивно протiкає процес корозii в першi 500 годин робо-

ти агрегатів. В подальшому, по мiрi утворення захисноi плівки, коро-

зійний процес зповiльнюеться [6,10-12].  

  При високiй температурi пару i забрудненнi перегрiвача вiдкла-

деннями солей (наприклад, FeCO3), температура стiнок перегрiвача зi 

сторони, омиваемоi газами, може досягнути 600-700 0С. Ця темпера-

тура сильно сприяе процесу окислення зовнiшнiх стiнок трубок iз ву-

глецевих сталей вiльним киснем i гiдроксидом, утримующихся у во-

дяному парi. В результатi на поверхнi трубок з”являеться окалина, яка 

визивае руйнування стiнок трубок парових агрегатiв. Таким чином, 

трубки перегрiвачiв та пaрових установк при високому нагрiвi 

повиннi бути окалиностiйкими i жаростiйкими.  

  Таким чином, пiдвищення температури i тиску пара в сучасних 

випарних апаратах i паросилових установках бурякоцукрових заводах 

рiзко пiдвищило вимоги, пред’являемi до якостi металу, iз якого виго-

товляють обладнання цукрового виробництва. Як показуе аналiз лiте-

ратури [5-7], наявнiсть технологiчних середовищ зi складним ком-

плексом хiмiчно-активних розчинних i нерозчинних речовин, зумо-

влюе розвиток в обладнаннi бурякоцукрового виробництва 

електрохiмiчних корозiйних процесiв. Цi середовища значно вплива-

ють на надiйнысть i працездатнiсть вузлiв та деталей обладнання 

шляхом корозiйного i гiдроабразивного спрацювання поверхонь робо-

чих елементiв технологiчного устаткування. Питання, пов’язанi з вив-

ченням причин i чинникiв, визиваючих корозiйне пошкодження окре-

мих деталей випарних агрегатiв, вимагають додаткових дослiджень, 

так як дозволять вирiшити проблему пiдвищення експлутацiйноi 

надiйностi й безаварiйноi довготривалостi в роботi теплосилового 

устаткування при подальшому пiдвищення параметрiв пара до 170-

240 ата i температурi перегрiву до 550-600 0С.                        

Аварії парових агрегатів бурякоцукрового виробництва, як правило, 

визивають важкі екологічні та економічні наслідки, зокрема знижують 

виробничі показники компаній і негативно впливають на собівартість 

товарної продукції. У зв’язку з цим, проблема комплексного підви-

щення  експлуатацiйного ресурсу технологічного устаткування з ме-

тою забезпечення надійності його елементів залишається надзвичайно 
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актуальною, а її рішення має важливе народногосподарське значення 

[6,8]. 

Мета досліджень. Вивчення  причин зниження експлуатацiйноi 

надiйностi в результатi корозійних пошкоджень екологічно небезпеч-

них випарних апаратiв бурякоцукрового виробництва в  умовах безпо-

середнього контакту з корозійно-активними середовищами. 

Методика проведення досліджень. Комплекс досліджень пошко-

джених металевих трубок випарних апаратiв включав, поряд зі стан-

дартними, спеціальні види досліджень: різні варіанти рентгеноспект-

рального аналізу з використанням растрового електронного мікроско-

па JSM-35CF (фірма "Джеол", Японія) i SEM-515 з мікроаналізатором 

"Link" фірми "Philips". 

    Об’єктами дослiджень служили зразки, виготовленi iз трубок ви-

парних апаратiв, термiн експлуатацii яких складав вiд 0 до 16 рокiв. 

Матерiал труб – низьковуглецева (марок 10 i 20) i низьколегована (ма-

рок 10Г2 i 10ГС) сталь. Довжина трубок випарних апаратiв: 7-7.5 м; 

дiаметр 33мм; товщина стiнки– 1.5-2мм. Для вивчення структури та 

хiмiчного складу метала, в тому числi газiв – кисню i водню, ме-

ханiчним шляхом отримували стружки з рiзних дiлянок стiнки труб.  

Результати досліджень. За допомогою рентгеноструктурних дос-

ліджень отримано  дані, які свідчать про розпад цементиту (Fe3С) в 

металі трубок в процесі експлуатації парових апаратiв (табл.1). 

Таблиця 1 

Тип трубки і 

марка сталі  

Час експлуа-

тації, роки 

Fe3С, 

% 

Тип трубки 

і марка 

сталі  

Час експлу-

атації, роки 

Fe3С, 

% 

труби випар-

ного апарату 
0 100 

труби пе-

регрiвача 
0 100 

Сталь 10 

3 

6 

 

9 

 

12 

 

16 

3-5 

7-9 

 

9-11 

 

12-

14 

16-

19 

Сталь 20 

3 

6 

 

9 

 

12 

 

16 

5-7 

10-

11 

13-

16 

18-

20 

22-

24 

Сталь 10Г2 
0 

3 

 

100 

Сталь 

10ГС 

0 

3 

100 

6-8 
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6 

 

9 

 

 

16 

5-7 

9-11 

16-

18 

22-

26 

6 

 

 

9 

 

16 

10-

12 

18-

21 

25-

30 

 

Хімічний склад і механічні властивості труб наведені в табл. 2. 

 

Таб-

лиця 2 

Марка 

сталі 

Тип тру-

би 

Вміст легуючих елементів, % в, 

МПа 

02, 

МПа 
[H], % 

C Si Mn S P 

10 

10Г2 

Випарний 

апарат 

0,09 

0,11 

0,22 

0,26 

0,67 

0,81 

0,039 

0,033 

0,040 

0,034 

> 

450 

> 

489 

> 

298 

> 

312 

0,0037 

0,0039 

 20 

10ГС 
Нагрiвач 

0,12 

0,10 

0,21 

0,24 

0,75 

0,87 

0,036 

0,038 

0,037 

0,039 

> 

487 

> 

500 

> 

391 

> 

420 

0,0030 

0,0046 

 

 

Як видно із приведених даних, в процесі експлуатації в металі тру-

бок теплосилового обладнання відбувається розпад цементиту, що до-

бре погоджується з результатами роботи [1]. 

Спеціальними експериментами, виконаними разом із співробітни-

ками ІЕЗ ім. Е.О.Патона НАНУ, встановлено, що із збільшенням тер-

міну експлуатації теплотехнічного обладнання значно зменшується 

вміст цементиту (Fе3С) в металі. При цьому найбільше зменшення до-

лі цементиту в сталях труб паранагрiвачiв відбувається після 9-ти річ-

ного терміну експлуатації. 

Металографiчнi дослідження показали, що значна зміна відбуваєть-

ся і в структурі цих сталей. Так, в процесі тривалого навантаження 

значно змінюється будова перліта: цементитні пластини втрачають 

орієнтування в межах перлітної колонії, дробляться, після чого отри-

мують округлу форму. Перлітні ділянки отримують структуру, подіб-

ну зернистій. Ці процеси, як правило, визивають локальне окрихчення 

металу обладнання, яке сприяе утворенню мікропорожнин, коагуляція 
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яких призводить до утворення тріщин, визиваючих розгерметизацію 

апаратів i iх руйнування. 

З використанням методів рентгеноструктурного аналізу визначені 

параметри кристалічної гратки -матриці, дана оцінка рівню пружних 

викривлень гратки (мікронапружень викривлення - ), а також розпо-

ділу вуглецю в феріті і цементиті (табл.3) в сталях труб парових апа-

ратiв. 

 

Таблиця  3 

Марка 

ста- 

лі 

Час експлуатації, 

роки 
, нм 

, 

МПа 

Вміст вуглецю, % 

в фериті в сталі 

 труби  випарних апаратiв 

10 

0 

5 

9 

16 

0,28665 

0,28668 

0,28670 

0,28675 

100 

166 

180 

211 

0,021 

0,029 

0,036 

0,041 

0,090 

0,110 

0,130 

0,123 

10Г2 

0 

5 

9 

16 

0,28665 

0,28669 

0,28672 

0,28677 

115 

138 

150 

186 

0,021 

0,030 

0,039 

0,048 

0,120 

0,112 

0,105 

0,093 

труби випарувачiв 

20 

0 

5 

9 

16 

0,28665 

0,28669 

0,28673 

0,28675 

74 

164 

185 

218 

0,022 

0,032 

0,044 

0,054 

0,104 

0,108 

0,112 

0,101 

10ГС 

0 

5 

9 

16 

0,28665 

0,28670 

0,28681 

0,28687 

84 

159 

191 

220 

0,023 

0,032 

0,047 

0,062 

0,092 

0,096 

0.111 

0,104 

 

  Як видно із отриманих даних, зростання часу експлуатації випар-

них апаратiв приводить до збільшення значень параметра об’ємно-

центрованої кубічної кристалічної гратки  - твердого розчину і росту 

мікронапружень. При цьому частина вуглецю із розкрищеного цемен-

титу видаляється на границю - матриці. Друга частина, ймовірно, за-

лишається на дислокаціях, витісняється в мікротріщини і йде на фор-

мування нових дрібнодисперсних карбідних частинок. Відносно кру-
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пні карбідні частинки утворюються на межах зерен між перлітом і фе-

рітом. 

З використанням експериментальних даних (див. табл. 3) по форму-

лі [1] 

C = V

0

39 4
  


103 (%), 

(V - об’ємна доля  -Fe; 0
 - параметр гратки; 0

 = 0,28668 нм) було 

розраховано, що в процесі розпаду цементиту близько 10% першопо-

чаткового вмісту атомів вуглецю в фериті переходить в  - твердий 

розчин. Близько 35-40% атомів вуглецю цементиту (табл. 4) при його 

розчині переходить в  - твердий розчин в процесі експлуатації  випа-

рних апаратiв (9-16 років). Вважається, що зменшення цементитної 

фази приводить до зниження міцністних характеристик металу [2-4]. 

 

 

Таблиця 4 

Марка 

сталі 

Час експлуа-

тації, роки 

Вміст, % 

перліта в ста-

лі 

цементиту в 

перліті 

цементиту в 

сталі 

 труби  випарних апаратiв 

10 

0 

5 

9 

16 

31,4 

27,3 

23,8 

21,6 

16,3 

15,8 

143 

13,4 

4,6 

4,1 

3,5 

3,3 

10Г2 

0 

5 

9 

16 

31,7 

26,7 

20,9 

22,7 

15,2 

14,0 

12,8 

11,3 

4,7 

4,1 

3,8 

3,2 

 труби  випарувачiв 

20 

0 

5 

9 

16 

32,3 

29,5 

27,6 

25,6 

16,1 

14,9 

12,7 

11,0 

5,0 

4,2 

3,0 

2,5 

10ГС 

0 

5 

9 

16 

230, 

26,3 

22,3 

19,8 

15,9 

13,2 

11,7 

10,3 

4,3 

3,8 

3,1 

2,2 
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Зменшення кількості цементиту в сталях труб теплових випарува-

льних апаратiв в процесі експлуатації, по даним рентгеноструктурного 

аналізу, складає близько 28-33% і за електроно-мікроскопічними да-

ними - близько 21-26%.  

В процесі деформації на поверхні метала труб апаратiв чи на повер-

хні мікропорожнини утворюються активні центри, в яких відбувають-

ся дісоціація молекул водню і проникнення атомарного водню в гли-

бину метала. Продукти реакції (мeтaн і атомарний водень, рекомбіно-

ваний у молекули) першопочатково накопичуються в порах і мікропо-

рожнинах в межованих об’ємах зерен метала дослiджуємих труб. По 

межам зерен концентруються атоми домішок і "порожнини", в резуль-

таті чого граничні ділянки зерен збагачуються вуглецем. В таких ви-

падках тиск водню в цих областях може досягати великих значень, в 

результаті чого виникають напруження, перевищуючі міцністнi харак-

теристики металу труб випарних апаратiв, що веде до зародження 

мiкротрiщин в металі, які, як правило, визивають розгерметизацiю i  

руйнування технологічного обладнання. 

                                             Висновки 

За допомогою рентгеноструктурних досліджень отримані дані, які 

свідчать про розпад цементиту в металi випарних апаратів бурякоцук-

рового виробництва в процесі довготривалої експлуатації в корозiйно-

агресивних середовищах. Методами рентгеноструктурного аналізу ви-

значені параметри кристалічної гратки  матриці, виконана оцінка рі-

вня пружних викривлень гратки (мiкронапружень викривлень), а та-

кож розподілу вуглецю в ферiтi i цементiтi, що дало можливість, по-

новому, пояснити причину i механізм зниження опору корозiйному 

руйнуванню теплового технологiчного обладнання, довготривало кон-

тактуючого з агресивним середовищем. Показана деградуюча дія вод-

ню на кристалічну структуру металу, яка створює умови для руйну-

вання випарного обладнання.   
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