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Предисловие

Эксплуатация трубопроводных систем на стареюших ТЭС харак

теризуется следующими особенностями:

· длительной наработкой, которая по отдельным трубопроводам
достиrает 300 500 тыс. ч. Расчётный срок службы выработан при 
мерно на 90 % трубопроводов, что приводит К заметному износу

(старению) металла;

· периодическими повреждениями элементов трубопроводов, в

первую очередь сварных соединений и отводов (rибов, штампосвар 
ных и литых колен), что вызывает в отдельных случаях аварийные
остановы энерreтическоrо оборудования;

· действием комплексных причин, вызываюших преждевремен 

ные повреждения. К ним относятся эксплуатационные факторы
(рабочая среда, высокие температуры и давление, длительность

наработки); конструкционные факторы (концентраторы напря 
жений); технолоrические факторы (дефекты сварочноrо и литей 

Horo происхождения, термообработки, проката). Повреждения
при длительной эксплуатации развиваются по механизмам ползу 
чести, усталости, коррозии, коррозионной усталости, rрафитиза 
ции металла.

Перечисленные особенности следует учитывать при диаrности 
ровании, которое должны проводить высококвалифицированные
аттестованные специалисты по контролю, расчётам на прочность и

экспертизе результатов обследования по промышленной безопас 
ности особо опасных объектов.

Необходимыми и обязательными условиями качественноrо диа 
rностирования являются:

· выполнение чёткой и своевременной орrанизации в проведе 

нии работ по обследованию трубопроводов (подrотовки техниче 

скихданных по трассировке трубопровода, типоразмерам и матери 
алу элементов, результатам эксплуатационноrо контроля, информа 
ции по фактическим условиям эксплуатации и дрyrих данных);
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. обеспечение высокой эффективности применяемых методов

контроля (оснащённости современными приборами и аппаратурой)
при обследовании трубопроводов;

· применение и совершенствование современных методов

расчёта на прочность и структурных методов (по фактическому co 
стоянию металла микроповреждённости) для корректной оценки
остаточноrо ресурса элементов трубопровода;

· проведение мониторинra для накапливания, анализа и выдачи

объективных данных по фактическим параметрам эксплуатации,
необходимых для диаrностирования трубопроводов;

· проведение эксплуатационноrо контроля до выработки Ha 
значенноrо ресурса в cTporOM соответствии с нормативными

требованиями.
Брошюра будет полезна работникам эксплуатации и ремонтных

предприятий, инженерно техническомуперсоналу, специалистам

неразрушающих методов контроля, инженерам металловедам,экс 

пертам в их практической деятельности по повышению надёжности
и долrовечности трубопроводов тепловых электростанций.

Замечания и пожелания по брошюре
просьба направлять по адресу:

115280, осква,ул.Автозаводская,14/23.
Редакция журнала "Энерreтик"

Автор
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rЛАВА ПЕРВАЯ

Нормативные и технические

требования

1.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

При продлении срока службы трубопроводов 1 IV катеПr

рий руководствуются основными требованиями отраслевых

нормативно техническихдокументов СО 153 34.17.470 2003и
СО 153 34.17.46 2003(табл.1.1).Общиеположениястандартовза 
ключаются в следующем:

· контроль металла трубопроводов при диаrностировании про 
водится по выработке установленноrо срокаслужбы и после аварии;

· срок службы трубопровода устанавливается орrанизацией из 
rотовителем и указывается в паспорте трубопровода.

т а б л и ц а 1.1. Классификация трубопроводов соrласно ПБ 1O 573 03

Катеrория
rрynпа

Рабочие параметры среды

трубопроводов температура, .С даllЛение, МПа (кrc/cM
2
)

1 1 Свыше 560 Не оrpаничено

2 Свыше 520 до 560  « 

3 Свыше 450 до 520  « 

4 До 450 Более 8,0 (80)

11 1 Свыше 350 до 450 До 8,0 (80)

2 До 350 Более 4,0 (40) до 8,0 (80)

III 1 Свыше 250 до 350 До 4,0 (40)

2 До 250 Более 1,6 (16) до 4,0 (40)

IV Свыше 115 до 250 Более 0,07 (0,7) до 1,6 (16)

Прuмечанuе. Если значения параметров среды находятся в разных катеrориях, то трубо 
провод следует отнести к катеrории, соответствующей максимальному значению пара 
метра среды.
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Для паропроводов 1 катеrории с наружным диаметром

D
H
> 75 мм (стали 12МХ, 15ХМ, 12ХIМФ, 15ХIМIФ),эксnлуатиру 

ющихся при температуре пара t > 450 ОС, расчётный срок службы co 
ставляет 100 (или 200) тыс. ч. Парковый ресурс реrламентирован co 

rласно РД 1O 577 03и характеризуется сроками от 100до 400 тыс. ч В

зависимости от типоразмера и материала трубных элементов (пря 
мыхтруб, rибов), а также параметров пара (давления, температуры).
для трубопроводов 11 IV катеrорий сроки службы (при OТCYТCT 

вии указаний сроков службы в паспортетрубопровода) устанавлива 
ются соrласно СО 153 34.17.464 2003и составляют:

20 лет (150 тыс. ч) для паропроводов 11 катеrории rpуппы 1;
25 летдля станционныхтрубопроводов 111 и/или IV катеrории ce 

тевой и подпиточной воды;
30 лет для остальных трубопроводов 11 катеrории rpуппы 2, 111 и

IV катеrорий;
. срок индивидуальноrо (остаточноrо) ресурса устанавливается

экспертной орrанизацией для каждоrо KOHKpeTHoro трубопровода;
. к основным элементам трубопроводов (определяющим их pe 

сурс) относятся прямые трубы, rHYТbIe, щтампованные и щтампос 

варные отводы (колена), а также тройники (врезки), сварные соеди 
нения и конические переходы;

. диаrностирование трубопроводной системы, отработавшей

срок службы, включает выполнение обследования трубопровода и

расчёт на прочность с последующим составлением заключения экс 

пертизы промышленной безопасности о техническом состоянии

трубопровода и рекомендациями по допустимым параметрам и cpo 
кам дальнейшей ero эксплуатации;

. при обследовании трубопровода выполняется следующий KOM 

nлекс работ:

анализ технической документации, включающей данные по

условиям эксплуатации, результаты эксnлуатационноrо контроля,

формуляры, сведения по типоразмерам, материалам элементов тpy 

бопровода и др.;

наружный осмотр трубопровода в rорячем (рабочем) и холодном

состояниях;

контроль металла неразрушающими методами: визуальноrо и из 

мерительноrо контроля, ультразвуковоrо или радиоrpафическоrо
контроля, маrнитопорошковой или цветной дефектоскопии, ульт 

развуковои толщинометрии, измерением твердости;

ревизия трубопроводной и опорно подвеснойсистемы (ОПС);
металлоrpафический анализ с реплик (МАР), сколов, срезов или

с использованием переносноrо портативноrо микроскопа для YCTa 
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новления фактическоrо состояния металла (микроповрежцённости
от ползучести, rpафитизации, коррозии, усталости, коррозионной
усталости);

исследование состава, структуры, свойств и микроповрежцённо 
сти на вырезках с применением разрушающих методов контроля

(испытание образцов на механические свойства, металлоrpафиче 
ский анализ шлифов металла);

rидравлические испытания (ДЛЯ паропроводов 1 катеrории rид 

роиспытание назначается в случаях замены поврежцённых при экс 

плуатации элементов);
. при проведении расчётных исследований осуществляется KOH 

трольный расчёт на прочность с определением приведённых напря 
жений (от BHyтpeHHero давления) и выполнением условия прочнос 

ти для назначаемоrо индивидуальноrо (остаточноrо) срока службы.

При необходимости проводится расчёт на прочность по эквивалент 
ным напряжениям от действия всех наrpужающих факторов и/или
расчёт на малоцикловую усталость;

. при подrотовке заключения экспертизы промыщленной безо 
пасности о техническом состоянии трубопровода анализируются и

обобщаются результатыI комплексноrо обследования и расчётов на

прочность с учётом фактическихданных по условиям эксплуатации,

результаты контроля и исследований. В выводах заключения приво 

дятся краткий анализ результатов диаrностирования, оценка техни 

ческоrо состояния трубопровода, срок индивидуальноrо (остаточ 
Horo) ресурса и условия эксплуатации. При необходимости назнача 
ется промежуточный контроль металла;

. ресурс трубопровода после выработки им парковоrо ресурса

может продлеваться неоднократно в зависимости от фактическоrо
состояния металла.

1.2. оРrдниздция И ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ

ТЕХНИЧЕскоrодидrностировдния

Техническое диаrностирование проводится, если объект исчер 
пал заданный (парковый) ресурс или отработал дополнительно Ha 
значенный срок службы, определённый после поэлементноrо об 

следования состояния трубопроводов и расчёта на прочность CBap 

ных и бесшовных деталей.

Орraнизация проведения обследования и продления срока службы
трубопроводов включает основные положения:

. мероприятия по обследованию и продлению срока службы op 
rанизует предприятие владелец энерrооборудования;
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. неразрушающий контроль проводит лаборатория или служба
металлов предприятия владельца энерroоборудования, а также

ремонтное или npyroe специализированное предприятие, имею 

щее в своём составе аттестованную лабораторию неразрушающеrо
контроля;

. все виды неразрушающеrо и разрушающеrо контроля, а также

расчёты на ПрОЧНОСТЬ проводятся в соответствии стребованиями ro 
сударственных стандартов и дрyroй нормативной документации,
включая СО 153 34.17.470 2003,СО 153 34.17.464 2003;

. предприятие владелец энерrооборудования собирает и сис 

тематизирует техническую документацию по контролю OCHoBHoro

металла и сварных соединений трубопровода за весь период ero экс 

плуатации, включая результатыI последнеrо обследования, а также

результатыI выполненных исследований и расчётов;
. указанная документация обобщается и в систематизированном

виде является основой для разработки и выдачи заключения экспер 
тизы промышленной безопасности по результатам техническоrо

диаrностироsания с установлением сроков и условий дальнейшей
эксплуатации трубопровода (сварных соединений, бесшовныхдета 
лей). Заключение экспертизы промышленной безопасности разра 
батыветT экспертная орraнизация.

ПОРЦIJ,ОК проведения обследования трубопровода (а также сварных
соединений и бесшовных деталей) включает выполнение следую 

щих процедур:

. сбор, систематизацию и анализ технической документации по

характеристике трубопровода и ero элементов: типоразмеру и MaTe 

риалу сварных соединений и бесшовных деталей, параметрам и aK 
тивности рабочей среды, стабильности наrpужения и длительности

наработки;
. анализ результатов эксплуатационноrо контроля (время прове 

дения контроля по rодам, методы и объёмы контроля, результатыI
оценки качества);

. анализ результатов текущеrо диаrностирования неразрушаю 
щими и, при необходимости, разрушающими методами контроля;

· проведение расчёта на прочность (и при необходимости на

циклическую ПРОЧНОСТЬ) с оценкой остаточноrо срока службы;
· комплексный анализ результатов обследования и расчёта на

ПрОЧНОСТЬ с подrотовкой и оформлением заключения экспертизы

промышленной безопасности по техническомудиаrностированиюс
установлением сроков и условий дальнейшей эксплуатации трубо 
провода, включая сварные соединения и бесшовные элементы .
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Отдельные положения порядка проведения обследования трубо 
проводов требуют дополнительноrо рассмотрения.

Анализ технической и эксплуатационной документации включает

рассмотрение и поэлементное установление техническоrо состояния

сварных соединений, бесшовныхдеталей и трубопровода в целом. По

результатам комплексноrо анализа устанавливается следующее:

·
время (rоды) изrотовления, монтажа, ввода в эксплуатацию и

реrистрации трубопровода;
· особенности конструкционноrо и технолоrическоrо оформле 

ния, материалы сварных соединений и бесшовныхдеталей, качество

элементов трубопровода по результатам неразрушающих методов

контроля;

· фактическое состояние опорно подвижнойсистемы и её COOT 

ветствие проектному состоянию;

· соответствие проектных характеристик фактическим условиям
эксплуатации (по температуре, давлению, состоянию рабочей cpe 
ды, особенностям наrpужения в стационарном и/или перемен 
ном режимах работы);

· соответствие техническому проектному состоянию трубопро 
вода по результатам техническоrо освидетельствования, осмотров,
rидравлических испытаний и обследований, включая информацию
о ремонтах и реконструкциях.

Обследование сварных соединений и бесшовных трубных элементов

при техническом диаrностировании трубопроводов проводится с

применением неразрушающих и разрушающих методов контроля
(см. 1.3). Качество и свойства сварных соединений и OCHoBHoro

металла устанавливаются по нормативным требованиям rосударст 
венных и отраслевых стандартов (см. 1.4). Фактическая толщина

стенки трубных элементов (прямых и rHYТbIx труб) и пришовных зон

сварных соединений определяется с помощью ультразвуковой
толщинометрии.

Для проведения контрольных операций участок трубопровода
освобождается оттепловой изоляции, при этом место контроля очи 

щается от окалины и ржавчины до металлическою блеска. Контроль
выполняется на остывшем металле.

Расчёт на прочность с оценкой остатОЧНО20 срока службы сварных
соединений при техническом диаrностировании трубопроводов
проводится с учётом требований соrласно РД lO 249 98,
СО 153 34.17.470 2003,СО 153 34.17.464 2003(см. 2.3 и 3.3).
Остаточный ресурс сварных соединений и OCHoBHoro металла по

структурному фактору (микроповреждённости металла) устанавли 
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вается соrласно РД 153 34_1 17.467 200lи ОСТ 34 70 690 96(см.
2.2 и 3.2).
Заключение экспертизы IljJОМЫШllенной безопасности по результа 

там техническоro диаrностирования трубопровода составляется по

типовой форме и содержит разделы:
. Введение, в котором формулируются поставленныезадачи (обо 

сновывается необходимость проведения экспертизы);
. Краткая характеристика обьекта: наименование трубопрово 

да; реrистрационный номер (при наличии); расчётные (проектные)
параметры; дата пуска в эксплуатацию; наработка на момент обсле 
дования и количество пусков.

Кроме тoro, в краткую характеристику трубопровода входит ин 

формация об основных типоразмерах и материалах изrотовления

элементов, количестве элементов, данные по фактическим парамет 
рам эксплуатации, а также сведения о предыдущих обследованиях

(контроле), продлениях срока службы и проведённых peKOHCTpYK 

циях, ремонтах и заменах;
. Перечень первичной технической документации, представленной

владельцем, и краткий анализ данной документации (результатов

контроля, исследований состояния металла и расчётов на прочность);
. Расчётный анализ фактических условий эксплуатации и

расчётная оценка индивидуальноrо (остаточноrо) ресурса элемен 

тов трубопровода;
. Выводы и рекомендации. Решение об условиях и сроке продле 

ния эксплуатации трубопровода принимается на основе комплекс 

HOro анализа состояния металла (по результатам контроля и иссле 

дований) и расчётных оценок остаточноrо ресурса.

1.3. МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ

При обследовании металла диаrностируемоrо трубопровода пре 
дусмотрено применение неразрушающих и разрушающих методов

контроля. Неразрушаюшие методы контроля применяются для

оценки качества сварных и бесшовных трубных элементов, разру 

шающие методы контроля для установления остаточной CТPYKТY 

ры И свойств элементов трубопроводов.
При неразрушающем контроле реrламентированы следующие

основные методы:

. визуальный и измерительный контроль;

. ультразвуковой или радиоrpафический контроль;

. маrнитопорошковая или цветная дефектоскопия либо вихре 
токовый контроль;
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. контроль измерением твёрдости;

. спектральный анализ;

. метод металлоrpафическоrо анализа реплик (срезов металла с

помощью переносноrо микроскопа);
. rидравлическое испытание (при необходимости).
Большинство этих методов применяется для контроля качества

сварных и бесшовныхтрубных элементов по месту их расположения

на коллекторах котлов и трассах трубопроводов в соответствии с

нормативно техническимитребованиями. Сравнительная xapaKTe 
ристика отдельных неразрушающих методов контроля, применяе 

мых для выявления трещин и микроповреждённости сварных coe 

динений и OCHoBHoro металлатрубопроводов, приведена в табл. 1.2.

Визуальный и измерительный контроль (ВК) наружной поверхно 
сти (и при необходимости внyrpенней поверхности с помощью эн 

доскопа) проводится в целях выявления и определения размеровдe 

фектов, которые моrли быть получены при монтаже, ремонте или

эксплуатации трубопроводов. Качество контролируемой поверхно 
сти элементов трубопровода оценивается по нормативным требова 
ниям (см. табл. 1.4).

Визуальный контроль проводится невооружённым rлазом и/или с

применением инструментальных средств, включая лупы 2 7 KpaT 
Horo увеличения (вплоть до 20 кратноrоувеличения), шаблоны и

измерительный инструмент, эндоскопы. Сварные швы и прилеrаю 

щие кним поверхности OCHoBHoro металла трубных элементов пред 
варительно очищаются от шлака, брызr, окалины и дрyrих заrpязне 

ний на ширину не менее 20 мм.

При необходимости визуальному контролю подверrается
травлёная поверхность металла для повышения достоверности
оценки качества сварных соединений yrлеродистоrо и низколеrиро 
BaHHoro материала стали. Контролируемая поверхность предвари
тельно очищается до металлическоrо блеска и протравливается pe 
активом (15 20 % HЫMводным раствором азотной кислоты с по 

мощью тампона или кисточки для соединений перлитной стали) с

последующей нейтрализацией щелочным раствором. Для получе 
ния более чёткой макроструктуры травление выполняется дважды с

промежуточной и заключительной нейтрализацией щелочным pac 
ТВОрОМ. Зоны cBapHoro соединения контролируются после просуш 

ки металла (с помощью фильтровальной бумаrи).
Ультразвуковой контроль (УЗК) проводится для выявления дe 

фектов (макротрещин и дрyrиx недопустимых дефектов) в сварных
соединениях (см. табл. 1.2, 1.5, 1.7 1.9). Ультразвуковой контроль
выполняется на подrотовленной поверхности (с шероховатостью не
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Т а б л и ц а 1.2. Сравнительная характеристика неразрушающих методов KOHT 

роля, применяемых для выявления макротрещни и микроповреЖ!lённости металла

сварных соединений трубопроводов

Выявляемые Эффективность метода

Метод Чувствитель 
дефекты: ДOКYMeHTa для выявления

поверхностные льный OT 
контроля ность

и/или BHyrpeH клик микропов макро

ние трещины реждённости  трещин

Визуальный Более Поверх (рисунок) +

и измери 0,1 мм ностные

тельный

Ультра 6 12 дБ Внyrpенние ::!: '(

звуковой

Радиоrpафи Не менее Внyrpенние PeHTre (+)'3
ческий 0,5 7 мм'2, новский

(0,1 снимок

0,2 мм)'2

Маrнито 1 мкм Поверхност Фото +

ПОРОlliКОВЫЙ ные и на rлу rpафия,
бину h 2 мм рисунок

Цветная 1 мкм Поверхност Фотоrpафия +

дефекто ные индика 

скопия TopHoro

рисунка

Вихре 1 мкм Поверхност +

токовый ные rлубиной
h > 0,1 мм
и длиной

l? 2 мм

Металло 1 мкм Поверхност Реплика, +'4 +

rpафический ные в металле фотоrpафия
(с реплик) зон сварных

соединений

'( Ультразвуковой контроль эффективен для выявления трещин в сварных стыках труб с

подкладным кольцом и недостаточно эффективен при диаrностике сварных соединений
друrих типов.

'2 Ширина раскрытия несплошности (трешины).
'3 Трешина выявляется при условии, если луч проникающеrо излучения попадает в

плоскость несплошности с отклонением:I: 7'.

'4
Микроповреждённость в виде пор и микротрещин ползучести выявляется эффектив 

но в металле ЗТВ
рп

и недостаточно эффективно в металле шва. Микроповрежлённость
вследствие rpафитизации выявляется в металле всех зон cвapHoro соединения.

Прuмечанuе. Знак . .. указывает на неэффективность метода; знак .+.. на высокую

эффективность; .:1:.. на возможность выявления повреждённости (скорееда, чем нет).
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хуже Rz
== 40 мкм), на которой не допускаются следы окалины, rpy 

бые риски, раковины, следы брызr металла, заусенцы.

Результаты контроля оцениваются по двухбалльной системе:

· балл 1 неУДОRJIетворительное качество (брак) в случаях,
коrда в металле обнаружены несплошности с характеристиками,

превышающими максимально допустимые значения;

· балл 2а и 2б УДОRJIетворительное качество, коrда не обнару 
жены несплошности с характеристиками, превышающими макси 

мально допустимые значения (2а оrраничено rодный, 2б абсо 
лютно rодный металл).

При описании несплошностей в сварных соединениях применя 
ются обозначения качества соrласно ОП 501 UД 97:
А несплошность с амплитудой эхо сиrнала,не превышающей

браковочный уровень (допустимый по амплитуде);
Д несплошность с амплитудой эхо сиrнала,превышающей

браковочный уровень (недопустимый по амплитуде);
[ непротяжённая несплошность;
Е протяжённая несплошность;
О несплошность с измеренными признаками объёмной

несплошности;

П несплошность с измеренными признаками плоскостной

несплошности;

Н несплошность с измеренной ориентацией (наклонная);
Т поперечная несплошность (тип «Т» по [ОСТ 14782).
Метод ультразвуковой толщuнометрuu (УЗ1) применяется для

измерения фактической толщины стенки трубных элементов и при 
шовной зоны сварных соединений трубопроводов. Результаты KOH 
троля методом УЗТ используются при расчёте на прочность сварных
и бесшовныхтрубныхэлементов по минимальной фактическойтол 
щине стенки.

Радuоzрафuческuй контроль (prK) проводится в целях ВЫЯRJIения
в сварных соединениях внутренних дефектов: трещин, непроваров,
rазовых пор, металлических и неметаллических включений (см.
табл. 1.2, 1.6 1.8). Он также проводится при ВЫЯRJIении недоступ 

ныхдля внешнеrо осмотра наружныхдефектов (прожоrов, подрезов
и др.) и при оценке размеров недоступныхдля внешнеrо осмотра BO 

rнутости и выпуклости корня шва.

Сущность радиоrрафическоrо метода заключается в просвечива 
нии контролируемоrо металла ионизирующим излучением, реrист 
рации излучения на рентrеновской плёнке и последующем анализе
ВЫЯRJIенных внутренних дефектов по их теневому изображению. В
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Т а б л и ц а 1.3. Расчётная оценка механических свойств (прочности, nластич 

ности) сталей и сварных швов по твёрдости (данные Т. r. Березиной)

Марка Формулы для расчётной оценки Диапазон

стали исследован 

(тип металла
ан, МПа аО.2'

МПа 05' % ной TBep 

шва) дости, НВ

20 0,36НБ 1600 2000

12МХ, 0,35НБ 0,545НБ 3,17. 1()4/(О"в + 20"02)
15ХМ 471 для Тн

> 105 Ч
'

12Хl МФ О,35НБ 0,545НБ 2,23. 1()4/(0"8 + 20"0,2) для 1275 1650

471
Тн О Н

0"0,2 314 МПа;

3,17 . 1()4/(О"в + 20"0,2) для
Тн О и

0"0,2
> 314 МПа;

3,11 . 104/(0"8 + 20"0,2) для
Тн > О

15ХIМIФ 0,36НБ 1600 2000

20ХМЛ, 0,257НБ (0,33НБ 1571 1961
20ХМФЛ, 116 227)/0,87
15ХIМIФЛ

(09Хl М) 0,3НБ + 64 981 1766

(09ХIМФ) О,ЗНБ + 19 981 1766

Примечание. ан временное сопротивление разрыву; 2аО.2 предел текучести; 05 OT 

носительное удлинение; Т
н длительность наработки при эксrшуатации, ч.

Т а б л и ц а 1.4. Допустимые размеры поверхностных дефектов (rазовых пор,
шлаковых включений), выявляемых при визуальном н маrнитопорошковом KOHT 

роле, а также при цветной дефектоскопии (СО 15З З4.00З Оl)

Номинальная (меньшая) толщина
Допустимое число

Допустимый максималь-- дефектов на каждые
трубноrо элемента

ный размер дефекта, мм 100 мм длины
в сварном соединении, мм

cBapHoro шва, шт.

От 2 до 3 включительно 0,5 3

Свыше 3 до 4 включительно 0,6 4

Свыше 4 до 5 включительно 0,7 4

Свыше 5 до 6 включительно 0,8 4

Свыше 6 до 8 включительно 1,0 5

Свыше 8 до 10 включительно 1,2 5

Свыше 10 до 15 включительно 1,5 5

Свыше 15 до 20 включительно 2,0 6

Свыше 20 до 40 включительно 2,5 7

Свыше 40 2 5 8
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качестве источников излучения при рапиоrpафическом контроле
используются рентrеновские аппараты и rамма дефектоскопы.

ПОШIежащие контролю сварные соединения очищаются от OKa 

лины, шлака, брызr металла и дрyrиx заrpязнений; также удаляются
неровности, которые на снимке MOryт мешать выявлению и pac 
шифровке изображений внутреннихдефектов. На сварном соедине 
нии размещается эталон чувствительности и при необходимости об 

разец имитаторвоrнутости и выпуклости корня шва.

Результаты контроля оцениваются по двухбалльной системе:

· баллом 1 оцениваются сварные соединения, если в них при

контроле выявлены: трещины всех видов и направлений; непровары
и дрyrие дефекты, не удовлетворяющие нормативным требованиям
по их размеру и количеству;

· баллом 2 оцениваются сварные соединения, если обнаружен 
ные в них дефекты не превышают максимально допустимые либо

вообще отсутствуют.

т а 6 л и ц а 1.5. Допустимые (максимальные)дефекты (несплошности), выявля 
емые ультразвуковым контролем, в сварных соединениях трубопроводов

Эквивалентная площадь Количество
Протяжённостьодиночных несплошно одиночных

Номинальная тол стей, мм
2 несплошно 

несплошностей

щина cBapHoro co стей на лю 
единения, мм минималь максималь бые 100 мм

суммарная одиночных вНО фикси но допусти длины coe в корне шва сечении шва
руемая мая

динения

От2до3 0,3 0,6 6 20 % Bнyr Равная
Свыше 3 до 4 0,4 0,9 6 peHHero условной
Свыше 4 до 5 0,6 1,2 7 периметра протя 

Свыше 5 до 6 0,6 1,2 7 CBapHoro жённости

Свыше 6 до 9 0,9 1,8 7
соеди компактной
нения несплошно 

Свыше 9 до 10 1,2 2,5 7 сти

Свыше 10до 12 1,2 2,5 8

Свыше 12до 18 1,8 3,5 8

Свыше 18 до 26 2,5 5,0 8

Свыше 26 до 40 3,5 7,0 9

Свыше 40 до 60 5,0 10,0 ]0

Свыше 60 до 80 7,0 15,0 li

Свыше 80 10,0 20,0 II

Прuмечанuе. Компактной несплошностью считается несплошность с условной про 
тяжённостью не более чем от контрольноrо (эталонноrо) отражателя. В отдельныхслуча 
ях размер компактной несплошности задаётся нтд. Если две компактные несплошно 
сти расположены на расстоянии менее условной протяжённости от контрольноrо OTpa 
жателя, они определяются как одна протяжённая несплошность.
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Та бл и ц а 1.6. Нормы допустимых дефектов, выявляемых радиоrpафическим

контролем в сварных соединениях трубопроводов

Одиночные включения Одиночные про 

и скопления тяжённые включения

Размерный условия допус 
показатель dmш, [dmaxl, мм

тимости на
допустимые

cBapHoro соединения, мм дЛине 100 мм

[Nnlмм соединения

вклю скоп 
[NI [Fli [Imaxl, [bmaxl,

чения ления мм мм мм

От 2,0 до 3,0 0,]0 0,6 1,0 12 2,0 5,0 0,6 2

Свыше 3,0 до 4,0 0,20 0,8 [,2 ]2 3,5 5,0 0,8 2

Свыше 4,0 до 5,0 0,20 1,0 1,5 13 5,0 5,0 1,0 2

Свыше 5,0 до 6,5 0,20 ],2 2,0 13 6,0 5,0 1,2 3

Свыше 6,5 до 8,0 0,20 1,5 2,5 13 8,0 5,0 1,5 3

Свыше 8,0 до 10,0 0,30 1,5 2,5 14 10,0 5,0 1,5 3

Свыше 10,0 до 12,0 0,30 2,0 3,0 14 ]2,0 6,0 2,0 3

Свыше 12,0 до 14,0 0,40 2,0 3,0 15 ]4,0 6,0 2,0 3

Свыше 14,Одо 18,0 0,40 2,5 3,5 15 16,0 6,0 2,5 3

Свыше] 8,0 до 22,0 0,50 3,0 4,0 16 20,0 7,0 3,0 3

Свыше 22,0 до 24,0 0,50 3,0 4,5 16 25,0 7,0 3,0 3

Свыше 24,0 до 28,0 0,60 3,0 4,5 ]8 25,0 8,0 3,0 3

Свыше 28,0 до 32,0 0,60 3,5 5,0 18 31,0 8,0 3,5 3

Свыше 32,0 до 35,0 0,60 3,5 5,0 20 35,0 9,0 3,5 3

Свыше 35,0 до 38,0 0,75 3,5 5,0 20 35,0 9,0 3,5 3

Свыше 38,0 до 44,0 0,75 4,0 6,0 21 41,0 ]0,0 4,0 3

Свыше 44,0 до 50,0 0,75 4,0 6,0 22 47,0 ] 1,0 4,0 3

Свыше 50,0 до 60,0 1,00 4,0 6,0 23 55,0 12,0 4,0 4

Свыше 60,0 до 70,0 1,00 4,0 6,0 24 65,0 13,0 4,0 4

Свыше 70,0 до 85,0 1,25 5,0 7,0 25 78,0 ]4,0 5,0 4

Свыше 85,0 до 100,0 1,50 5,0 7,0 26 92,] 14,0 5,0 4

Свыше 100,0 2,00 5,0 8,0 27 1 ]5,0 ]4,0 5,0 4

Прuмечания. 1. Непровар в корне шва стыков с односторонним доступом без подкладно 

ro кольца допускается максимальной суммарной дЛиной 20 % BHyтpeHHero периметра.
2. Допустимая высота (шубина) непровара: h,:; 0.3 мм дЛя толшины стенки трубы
S 2 + 3 мм: h,:; 0,4 мм дЛя 3 < S,:; 4 мм; h,:; 0,5 мм дЛя 4 < S,:; 5 мм; h,:; 0,6 мм дЛя
5 < S,:; 6,5 мм; h,:; 0,8 мм дЛя 6,5 < S,:; 8 мм; h,:; 1,0 мм дЛя 8 < S,:; 10 мм; h,:; 1,2 мм дЛя
10 < S,:; 12 мм; h,:; 1,4 мм дЛя 12 < S,:; 14 мм; h,:; 1,8 мм дЛя 14 < S,:; 18 мм; h,:; 2 мм дЛя
18 < S,:; 100 мм. 3. Условные обозначения: dmin минимальный фиксируемый размер
включения; [dm.xI допустимый максимальный размер включения и скопления; [Nnl
допустимое числодефектов налюбом участке cBapHoro соединения дЛиной 100 мм; [/m.xl
и [bm.xl допустимый максимальный размер (дЛина) и ширина протяжённоrо одиноч 
Horo включения соответственно.
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Т а бл и ц а 1.7. Нормы допустимой выпуклости корня шва, выявляемой радио 
rpафическим контролем в стыках трубопроводов без подкладиоrо кольца

Номинальный внyrpенний диаметр
сваренных трубных элементов, мм

До 25 включительно

Свыше 25 до 150 включительно

Свыше 150

Допустимая максимальная высота

выпуклости корня шва, мм

1,5

2,0

2,5

т а бл и ц а 1.8. Нормы допустимой воrнутости корня шва, выявляемой радио 
rpафическим контролем в стыках трубопроводов без подкладиоrо кольца

Номинальная толщина

сваренных трубных элементов, мм

От 2,0 до 2,8 включительно

Свыше 2,8 до 4,0 включительно

Свыше 4,0 до 6,0 включительно

Свыше 6,0 до 8,0 включительно

Свыше 8,0

Допустимая максимальная высота

(rлубина) воrнутости корня шва, мм

0,6

0,8

1,0

1,2

1,6

т а бл и ц а 1.9. Нормы допустимых несплошностей, выявляемых при ультра 

звуковом контроле в сварных стыковых соединениях центробежно лить1Хтруб
(сталь 15ХIМIФ ЦЛ)

Максималь Протяжённость отдельной несплошно 

ная высота сти, мм, для стыков труб DH Х S, мм Минимальное расстояние

несплошно 
0720 Х 28 и 0630 Х 28 и

между краями

0920 Х 32 несплошностей, мм
сти, ММ 0720 Х 25 0630 Х 25

От 3,0 Не допускается

2,5 40 30 25 4 кратнаяпротяженность

2,0 80 60 50 3 кратнаяпротяженность

1,5 120 100 80 2 кратнаяпротяженность

Прuмечанuе. Кратность минимальноrо расстояния между двумя соседними несплошно 

стями оценивается по отношению к несплошности с наибольшей протяжённостью.

Матитопорошковая дефектоскопия (МПД) проводится Д)IЯ BЫ 

явления в сварных соединениях и основном металле поверхностных
несплошностей: трещин, надрывов, несплавлений, шлаковых

включений (см. табл. 1.2, 1.4). Также Moryr выявляться подповерх 
ностные несплошности на rлубине до 4 5 мм.

Метод МПД основан на способности ферромаrнитных частиц,

находящихея в маrнитном поле, ориентироваться и скапливаться в

местах наибольшей плотности маrнитноrо потока в зоне располо 
жения поверхностных и подповерхностных дефектов. Контроль
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проводится С помощью маrнитных дефектоскопов. Материалами

для контроля служат сухие порошки и суспензии, основой которых
являются мелкие ферромаrнитные частицы (обычно окись закись

железа черноrо цвета). Суспензии представляют собой взвеси по 

рошка в жидкоcrях, например, на основе керосина.

Поверхноcrь сварноro соединения, подлежащая контролю, очи 

щается от теплоизоляции, окалины, rpязи с удалением rpубых и rлу 
боких рисок и неровноcrей, зачищается до металлическоrо блеска

при шероховатоcrи поверхноcrи не хуже Rz == 40 мкм, при необхо 

димости обезжиривается.

Результаты маrнитопорошковой дефектоскопии оцениваются по

нормам визуальноrо контроля (см. табл. 1.4).
К недостаткам метода маrнитопорошковой дефектоскопии oтнo 

сится отсутствие реrиcrрирующеro документа, объективно подтвер 

ждающеrо результаты контроля, поэтому необходимы зарисовка

вручную результата контроля или фотоrрафирование обследован 
ных учаcrков с ферромаrнитными частицами.

Цветная дефектоскопия (IЩ) является одним из методов капил 

лярноrо контроля (дрyrой люминесцентный метод) и проводится

для обнаружения в сварныхсоединениях и основном металле повер 

хноссных несплошностей: трещин (в том числе сквозных), Haдpы 
вов, несплавлений и др. (см. табл. 1.2, 1.4). Методцветнойдефекто 
скопии основан на свойcrве жидкостей (смачивающихея) активно

проникать в мелкие открытые полоcrи (капилляры) металла.

Для проведения контроля методом UД поверхность обследуемоrо
металла освобождается от теплоизоляции и очищается от окалины,

rpязи, rpубых и rлубоких рисок и открытых полоcrей несплошно 

стей; контролируемая поверхность обрабатывается механическим

способом до шероховатости не хуже Rz
== 20 мкм И обезжиривается.

На подrотовленную контролируемую поверхноcrь наносится ин 

дикаторное вещество (пенетрант), которое под дейcrвием капил 

лярных сил проникает в несплошность. Затем наносится прояви 

тель, в результате чеrо часть индикаторноrо вещеcrва поддействием

сорбционных сил вытяrивается проявителем и окрашивает ero (что
и является признаком несплошности).

Результаты цветной дефектоскопии оцениваются по нормам ви 

зуальноrо контроля (см. табл. 1.4).

К недостаткам метода цветнойдефектоскопии (также каки Meтo 

да маrнитопорошковоrо контроля) относится отсутствие реrиcrри 

рующеrо документа, объективно подтверждающеrо результаты KOH 

троля, поэтому, каки при мпд, необходимы зарисовка вручнуюpe 
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зультата дефектоскопии или фотоrpафирование обследованных
участков со скоплениями пенетранта в полостях несплошностей.

Вихретоковый контроль (ВТК) проводится в целях выявления по 

верхностных дефектов (трещин, шлаковых включений и др.) в

основном металле трубопроводов (см. табл. 1.2). Он применяется в

отдельных случаях вместо МПД или lЩ. При ВТК выявляются тpe 

щины, выходящие на поверхность и имеющие шубину более 0,1 мм
и длину более 2 мм. Этим методом не MOryr контролироваться CBap 

ные швы.

Поверхности, подлежащие токовихревому контролю, очищаются
от rpязи, подверrаются механической обработке (шлифованию) до

шероховатости не более Rz == 20 мкм И протираются ветошью или

салфеткой, слеrка смоченной в растворителе для удаления масла

Контроль проводится притемпературе окружающеrо воздуха от 1 О

до + 40 ос и на поверхности обследуемой детали.

Результаты контроля оцениваются по двухбалльной системе:

· балл 1 неудовлетворительное качество. Им оцениваются дe 

тали с дефектами, имеющими признаки трещин;

· балл 2 удовлетворительное качество длядеталей, в которых

не обнаружены дефекты или обнаружены дефекты, не имеюшие

признаков трещин. При оценке баллом 2 рекомендуется дополните 

льно провести визуальный контроль и оценитьдоnyстимостьдефек 
та по нормам визуальноrо контроля.

Контроль измерением твёрдости (ТВ) проводится для оператив 
ной косвенной оценки прочностных свойств металла (сварных
швов, OCHoBHoro металла) трубопроводов. Контроль выполняется с

помощью переносных твёрдомеров статическоrо и/или динамиче 
cKoro действия различных типов. Контролируемые участки металла

предварительно шлифуют до металлическоrо блеска.

Выявленные значения твёрдости леrированноro металла швов

(НВмш) сопоставляются с нормативными требованиями (см.
табл. 1.11); для OCHoBHoro металла полученные значения твёрдости
сопоставляются с нормативными требованиями СО 153 34.17 2003
и СО 153 34.l7.464 2003.Полученные значения твёрдости MOryr
быть использованы для экспресс анализапрочностных и nластиче 

ских свойств металла расчётным способом (см. табл. 1.3), а также для
оценки величины упрочнения шва по критерию Умш

== НВмш/НВом'

Спектральный анализ (стилоскопирование) выполняется для под 
тверждения в сварном шве и основном металле трубопроводов тpe 
буемоrо по нормативно техническойдокументации (НТД) содержа 
ния леrируюших элементов (см. табл. 1.12). Перед контролем обсле 

дуемая поверхность металла подлежит очистке до металлическоrо

19



блеска. Контроль проводится с помощью переносных приборов
стилоскопов.

Металлоzрафический анализ среплик (МАР) IOIи со срезов метал 

ла, а также с помощью переносных микроскопов является эффек 
тивным методом оценки микроструктуры (микроповреЖдённости)
металла по месту расположения сварных соединений и трубных эле 
ментов на трассе трубопровода (см. табл. 1.2).

Результаты оценки фактическоrо состояния металла (микропов 
реЖдённости) используются для оперативноrо определения ocтa 

точноrо срока службы элементов и в целом трубопровода по cтpyк 

турному фактору.
rидравлическое испытание при диаrностировании трубопроводов

11 IV катеrорий проводится в соответствии с требованиями
ПБ 10 573 03для подтвеРЖдения необходимой прочности и плот 

ности сварных соединений и дрyrих элементов. Метод контроля за 

ключается в выдержке не менее ] О мин под пробным внутренним
давлением водой РП

== 1,25Рраб с последующим снижением до рабо 
чеrодавленияРраб и осмотром КаЖдою cBapHoro соединения при pa 

бочем давлении.

fидроиспытание при диаrностировании паропроводов 1 KaTero 

рии проводится в случаях, если в процессе эксплуатации выполня 

лись замены или ремонт повреждённых элементов трубопровода.
При разрушающем контроле применяются следующие основные

методы:

. металлоrpафические исследования:

. химический и фазовый анализ;

. механические испытания;

. испытания на длительную ПрОЧНОСТЬ.

для вьmолнения разрушающеrо контроля предварительно из

действующеrо трубопровода вырезается контрольный патрубок с

кольцевым швом в пентре. Допускается операцию вырезки прово 
дить orнeBЫM способом при условии последующеrо удаления Mexa 
ническим способом кольцевоrо участка металла шириной не менее

30 мм с КаЖдоrо конца патрубка. Длина патрубка после механиче 

ской обработки с кольцевым швом в центре должна составлять не

менее 300 мм для трубопроводов с температурой эксплуатации
выше 450 ос и не менее 200 мм для остальных трубопроводов.

Образцы, предназначенные для разрушающеrо контроля, Bыpe 
заются из патрубка и изrотавливаются механическим способом

(фрезерованием, строжкой, шлифованием); применение оrневой

резки не допускается.
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Т а б л и ц а 1.10. Допустимые размеры включений и raзовых пор, выявляемых при
металлОl]Jафическом исследовании в металле швов, соrласно СО 15З З4.00З Оl
(РД 15З 54.1 ООЗ Оl)

Номинальная толщина
Допустимый

Максимально допустимое
стенки трубноro элемента число включений
в стыковых соединениях

максимальный размер
(скоплений) и raзовых пор

или меньший катет
одиночных включений

в макрошлифе
уrловоro шва, мм

и скоплений, мм
поперечноro сечения

До5 0,5 4
Свыше 5 до 6,5 0,6 4
Свыше 6,5 до 8,5 0,8 4
Свыше 8,5до 12 1,0 4
Свыше 12 до 20 1,3 5
Свыше 20 до 35 2,0 6
Свыше 35 до 50 2,5 7
Свыше 50 3,0 8

Прuмечанuя: 1. Включения (скопления) с максимальным размером до 0,2 мм включИте 
льно не учитываются. 2. Расстояние между любыми двумя включениями и скоплениями
должно составлять не менее З кратноroнаибольшеrо размералюбоro из двух рассматри 
ваемых включений или скоплений.

т а б л и ц а 1.11. Допустимые значения твердости металла шва после BbJcoKoro
отпуска соrласно СО 15З З4.00З Оl(РД 15З 54.1 ООЗ Оl)

Допустимая твердость НВ металла шва при толщине стенки S

Металл шва трубных элементов в соединении, мм

(состав по уrлероду S;s;20 S> 20 для стыковых
S>20и леrирующим для стыковых соединений

для соединенийэлементам)
сварных и S < 20 для соедине 

соединений ний с уrловым швом'\
с yrловым ШВОМ

09ХlМ 135 240 135 230 135 220

09ХIМф'2 150 250 150 240 150 230

10Х9НМФ, 260 280'3
10Х9fСНМФ

'\
За толщину стенки соединений с уrловым швом принимается толщина стенки прива 

ренных штуцеров (труб, патрубков).
'2

На сварных соединениях (сталь 12Х1МФ) допускается снижение средней твёрдости
до 140 НВ.
'3

Значения твёрдости приведены для металла швов, выполненных ручной арrонодуrо 
вой сваркой.

Металло рафическиеисследования включают методы MaKpo и

микроанализа. Макроанализ проводится в целяхвыявления особен 
настей структуры и качества меТaJШа; выявляемые дефекты сопо 

ставляются с нормативными требованиями (см. табл. 1.10). Размер
макрошлифов cBapHoro соединения должен охватывать сварной
шов, зонутермическоrо влияния (ЗТВ) и основной метaJШ, не затро 
нутый HarpeBoM при сварке.
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Поверхность макрошлифа подверrается тонкому шлифованию с

последующим травлением в реактиве соrласно ОСТ 34 70 690 96.

Макроанализ шлифов проводится невооружённым rлазом или при

небольшом увеличении (х 10 30).
Микроанализ выполняется для оценки микроструктуры (микро 

повреждённости от ползучести, rрафитизации, усталости) металла.

Исследованию подверrаются микрошлифы площадью 1 00 300 мм2

соrласно ОСТ 34 70 690 96;для анализа микроструктуры cBapHoro

соединения микрошлиф должен охватывать все зоны: металл шва,

зону термическоrо влияния и основной металл.

Исследуемая площадь микрошлифов подrотавливается механи 

ческим способом (тонкой шлифовкой и полировкой) и подверrает 

ся электролитическому или химическому травлению в специальных

растворах соrласно ОСТ 34 70 690 96.

При микроанализе исследование микроструктуры проводится с по 

мощью оптическоrо микроскопа при увеличении от х 500 до х 1000.

Результаты микроанализа оцениваются соrласно ОСТ 34 70 690 96
и СО 153 34.17.467 2001.

Химический и фазовый анализ проводится соответственно для

оценки химическоrо состава (OcHoBHoro металла и металла шва) и

определения содержания леrирующих элементов в карбидах (стали,
металле шва).

Химический анализ используется для оценки соответствия фак 
тическоrо состава нормативным требованиям уrлеродистоrо и низ 

колеrированноrо материала стали.

Фазовый анализ выполняется для косвенной оценки остаточной

фактической жаропрочности теплоустойчивоrо низколеrированно 
[о материала по структурному фактору (величине обеднения TBёpдo 
ro раствора леrирующими элементами).

Механические испытания проводятся в целях определения Mexa 

нических свойств основною металла и сварных соединений соrлас 
но rOCT 1497 84,rOCT 9454 78,rOCT 9651 84,rOCT 6996 66.

Механические свойства устанавливаются по результатам испыта 

ний rладких образцов на статическое (кратковременное) растяже 

ние, надрезанных образцов на ударный изrиб и по результатам изме 

рения твёрдости макрошлифов.
При испытании на статическое растяжение сварных соединений

определяются механические характеристики: временное сопротив 

ление разрыву о"в' МПа (кrcjMM2), и относительное сужение в месте

разрыва образца \jI, %. При испытании OCHoBHoro металладополни 

тельно определяются предел текучести металла (физический) О"р
МПа (кrcjMM

2
), или предел текучести (условный) 0"0,2' МПа
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(кrc/MM2), а также относительное УдЛинение после разрыва образца
05, %.

Испьпания на растяжение проводятся не менее чем на двух rлад 

ких (ненадрезанных) образцах при комнатной температуре (испыта 
ние по [ОСТ 1497 84)и при необходимости при повышенной (pa 
бочей) температуре (испытание по [ОСТ 965]  84).При температу 
ре 20 ос испытываются плоские и/или цилиндрические образцы
типа 11 сварных соединений (с поперечным швом в расчётной части)
и типа IV (дЛя рабочей температуры) соrласно [ОСТ 6996 66.

При испытании на ударный изrиб определяется ударная вязкость

(или работа удара), а также процентное содержание хрупкой и вяз 

кой составляющих поверхности излома дЛя металла шва и OCHOBHO 

ro металла при толщине образцов не менее 2 мм.

Для ударных изrибных испытаний применяются образцы с U об 

разным надрезом преимушественно типа VI и с V образнымнадрезом
преимушественно типа IX соrласно [ОСТ 6996 66,[ОСТ 9454 78.
Единицей ударной вязкости служитджоуль на сантиметр в квадрате

(кrc . м/см2). Испьпания на ударный изrиб проводятся не менее чем

на трёх образцах при комнатной и рабочей температурах.

Измерение твёрдости металла различных участков cBapHoro coe 

динения проводится на макрошлифах поперечноrо сечения соrлас 
но [ОСТ 6996 66.Твёрдость измеряется по Виккерсу (HV). Резуль 
TaТbI измерения НУ сопоставляются с нормативными требованиями
на твёрдость OCHoBHoro металла [НУом] и металл шва [НУмш] и при

необходимости на величину упрочнения металла шва [Умш] ==

== [НVмш]/[НVом].
результатыI измерения твёрдости MOryт испОльзоваться дЛя опре 

деления расчётным способом прочностных и пластических свойств
OCHoBHoro металла и сварных швов соединений (табл. 1.3).

Испытание на длительную прочность сварных соединений и
OCHoBHoro металла проводится в целях подтвеРЖдения норматив 
ных остаточных жаропрочных свойств металла в период диаrности 

рования паропроводов, эксплуатирующихся в условиях ползучести.
результатыI испытаний используются для расчётной оценки ocтa 
точноrо ресурса паропровода по фактической остаточной дЛитель 
ной прочности металла. В этом случае применяется вариант co 

кращённых испытаний не менее 8 образцов для OCHoBHoro метал 
ла и не менее 12 образцов дЛя cBapHoro соединения. Испытания

проводятся в соответствии с [OCT.I0]45 81.

Преимущественно испытывютсяя цилиндрические образцы диа 
метром 10 мм в расчётной части. Для испьпания образцов сварных
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соединений при необходимости используются образцы плоской

формы размером 5 х 20 мм в поперечном сечении расчётной части.

Испытания проводятся при температурных условиях на

30 60 ос выше рабочей (эксплуатационной) температуры с после 

дующим пересчётом длительности эксперимента на рабочуютемпе 

ратуру по параметру Рд.п
== т(Ig 1" 21g Т+ 25) 1 О 3 или по парамет 

ру Ларсона Миллера Р == т(lg 1" + 20) 1 О З.

При пересчёте с повышенной температуры на рабочую время эк 
сперимента увеличивается MHoroKpaTHo. Так, максимальному Bpe 
мени испытания 5 10 тыс. ч при повышенной температуре

590 605 ос соответствует длительность 1 00 200 тыс. ч И более

при рабочей температуре 545 ос (на примере испытаний образцов

сварных соединений стали 12ХIМФ).
По результатам испытаний образцов из cBapHoro соединения

определяются предел длительной прочности О"ro' МПа, и длительная

пластичность относительное сужение 'Vro ' %, в месте разрушения

образuа; при испытании ocHoBHoro металла определяются предел

длительной прочности O"t/'t' МПа) и относительное удлинение 1, %.
При необходимости оuенивается фактический коэффициент

прочности cBapHoro соединения для данных температурных усло 
вий из расчёта:

<Рro
==

O"ro/O"'t/to

1.4. КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА

Сварные соединения и основной металлдиаrностируемыхтрубо 
проводов по химическомусоставу, свойствам и качествудолжны co 

ответствовать нормативным требованиям технических условий.
Качество и форма наружной поверхности сварных соединений,

устанавливаемых по результатам визуальноrо и измерительноrо

контроля, должны удовлетворять требованиям СО 153 34.003 Ol
(РД 153 34.l 003 01) и СО 153 34.17.464 2ООЗ:

· выпуклость «<усиление») сварных швов допускается высотой

h == 0,5 + 3,0 мм при толщине стенки труб S < 10 мм; h == 0,5 + 3,5 мм
при s== 10 + 20 мм и h == 0,5 + 4,0 мм при s> 20 мм;

· подрезы OCHoBHoro металла (в районе зоны сплавления) допус 
каются rлубиной не более 0,2 мм;

· отклонение от прямолинейности сварных стыковтруб, измеря 
емых просветом между линейкой и трубой на расстоянии 200 мм от

стыка, допускается не более 3,0 мм;
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Таблица 1.12. Требования к результатам стилоскопирования металла швов

(наnлавленноrо металла) соrласно СО lS3 34.003 Ol(РД lS3 34.1 003 Ol)

Сварочный материал (марка)
Результаты стилоскопирования

Электрод Сварочная проволока

ТМЛ lу CB 08MX Наличие молиб ена.Отсутствие ванадия. Co 

держание хрома

ЦY 2XM,ЦJИ8 CB 08XM,CB 08XМA 2,Тоже
CB 08XrCМA

ТМЛ 3у, Св 08ХМФА, Наличие ванадия и молибдена. Отсутствие
ЦJI 20M,ЦJI 20, Св 08ХМФА 2, ниобия. Содержание хрома'. Содержание
ЦJI 39,ЦJI 45 Св 08хrСМФА марrанца (более 1 % недопустимо)
ЦJI 57 Отсутствие никеля, Наличие ванадия, Map 

тнца, молибдена. Содержание хрома
(8,5 10,5 %)

Св IОХ9НМФА Наличиеванадия.никеля,молибдена.Содер 
жание хрома (8,5 9,6 %)

Св IОХ9rсrмФ Наличие ванадия, никеля, молибдена. Coдep 
жание хрома (8,5 9,6 %) и марrанца

(1,2 1,8 %)
Св 12ХIIНМФ Наличие ванадия, никеля, молибдена. Coдep 

жание хрома (10,5 12 %)
Св IОХIIВМФ Наличие никеля, ванадия. Содержание хрома

(10,5 12 %), молибдена (1,0 1,3 %), воль 
фрама (1,0 1,4 %)

CB 0IXI9H9, Отсутствие молибдена, ванадия и ниобия.

CB 04X19H9 Содержание хрома (18 20 %), никеля

(8 10 %)
CB 06XI9H9T Отсутствие молибдена, ванадия и ниобия.

Содержание хрома (18 20 %), никеля

(8 10 %), наличие титана

ЦT 26,ЦT 26M CB 04XI9H1I М3 Отсутствие ванадия. Содержание хрома
(14 21 %), никеля (7 12 %), молибдена
(1,5 3,0 %)

ЭА 400/l0У, Содержание хрома (16 19 %), никеля

ЭА 400/l0Т (9 12 %), молибдена (2,0 3,1 %), мартнца
(1,5 3,0 %), ванадия (0,3 0,75 %)

ЦТ I5,ЦT 15K, Св 08ХI9НlОr2Б, Содержание хрома (16 24 %), никеля

ЦТ I5 I CB 04X20H10ПБ (9 14 %), марrанца (1,0 2,5 %). Наличие
ниобия

ЦJI 25,ОЗЛ 6, CB 07X25Нl3 Отсутствие молибдена, ванадия и ниобия.

ЗИО 8 Содержание хрома (22 27 %), никеля

(11 14 %)

ЭА 395/9, CB IOXI6H25AМ6 Содержание хрома (13 17 %), никеля

ЦТ IО,НИАТ 5 (23 27 %) и молибдена (4,5 7,0 %)
ЦJI 9 Содержание хрома (21 26 %), никеля

(11 14 %), марrанца (1,2 2,5 %). Наличие
ниобия

ЦT 45 Св 03Х20Н45r6М6Б ВИСодержание хрома (18,5 22 %), никеля

(43 48 %), молибдена (5,5 7,5 %), MapraH 
ца (5,0 7,0 %), ниобия (1,6 2,2 %)

.

Контроль проводится с целью не допустить ошибочноrо использования высоколеrи 

рованных присадочных материалов (с содержанием хрома более 4 %) дЛя сварки стыков

труб из перлитной стали.
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Т а б л и ц а \.\3. Критерии работоспособности сварных соединеннй коллекто 
ров котлов и паропроводов 1 катеrории из теплоустойчивых хромомолибденова 
надиевых сталей соrласно СО 15З З4.17.470 200З

Критерий

Прочностной

Длительная прочность соединений O"ro' МПа

Коэффициент прочности соединений 'Pro

Разупрочнение зоны термическою влияния 1;рп' %

Твердость металла шва 09ХIМФ НВ
мш

Упрочнение металла шва 09ХIМФ Умш (Умш НВмш/НВом)

Временное сопротивление разрыву (предел прочности) coe 
динений при 20 ос О";с, МПа

Оптимальное
значение

Не менее [O"rol
Не менее ['Prol
Не более 10

140 240

1,0 1,4

Не менее O" .M

Деформационный
Длительная пластичность соединений Ij/ro' % Не менее 10

Критическая температура хрупкости соединений (к , .С Не более 30

Ударная вязкость шва 09Х\ МФ хси, Дж/см
2
(кrc . м/см2) Не менее 49 (5)

Технолоzический (СОlЛасно СО 15З З4.00З Оl)
Уrол изrиба при температуре 20 ос для толщины стенки труб:

S:;; 20 мм

S> 20 мм

Не менее 50

Не менее 40

Структурный (по данным ОАО ЯТИ)

Содержание бейнита в основном металле Б, %

Размер зерна микроструктуры основною металла, номер

Размер зерна микроструктуры металла шва 09Х\МФ и OKO 

лошовной зоны (участки переrрева при сварке), номер

Доля участков с мелким зерном (N2 6 8) в микроструктуре

металла шва 09Х\МФ. %

Толщина ферритных прослоек (оторочек) в микроструктуре
металла шва 09ХIМФ 'ф' мкм

Микроповрежденность порами ползучести металла зон coe 

динений (соrласно РД 153 34.1 17.467 200\),стадия

Конструкционный
Запас по толщине стенки трубных элементов в пришовной
зоне соединения Sf/So
Относительная разнотолщинность трубных элементов трой 
ника в пришовной зоне, /3К//3Ш

Конструкционная прочность сварною тройника
(с одиночным отверстием под штуцер) dof(D:  2Si)

Не более 90

Не крупнее NQ 4

Не крупнее N2 2

Не менее 30

15 50

I
п

II
п

Не менее 1,4

0,95 1,05
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Окончанuеmабл. ].]3

Критерий Оптимальное
значение

Силовой (по данным ОАО НПО ЦКТИ)

Критический коэффициент интенсивности напряжений
(вязкость разрушения) соединений при 20 ос К/с, МПа . M

1/2

ТО же, но при 545 ос K c,МПа. M1/2

Пороrовое значение критическоrо коэффициента интенсив 
ности напряжений (вязкости разрушения) для условий пол 

зучести на период (],2 + 2,2)] 05 ч при температуре

545 550 ос K/cth, МПа . M 1/2

Не менее 80

Не менее 100

Не менее 12

Прuмечанuя: 1. Микроповрежцённость металла зон сварных соединений (стали12Хl МФ, 15ХlМ 1 Ф) не допускается при наличии единичных пор ползучести размером
более 1 2 мкм И плотностью р > 100 пор/мм2

. т.е. на стадии поврежценности выше ПП
структурной шкалы РД 153 34.1 17.467 2001.2. Условныеобозначенuя:Sjи Sо фактиче 
ская и расчетная толщина стенки соответственно; )3к и )3Ш параметры ДЛЯ корпуса и

штуцера тройника соответственно ()3к D / D:n ; )3Ш d::' / d );do диаметр OTBep 
стия в корпусе тройника под штуцер (do '" d  );s; фактическая толщина стенки KOp 

пуса тройника в пришовной зоне (в районе утловоro шва).

· западания (уrлубления) межцу валиками и чешуйчатость по 
верхности шва допускаются размером не более 1,2 мм при толщине

стенки труб S == 4 + 6 мм, до 1,5 мм при 6,0 < s:<::; 1 О мм и не более

2,0 мм при s> 10 мм;
· одиночные сварочные дефекты допускаются размерами, при 

ведёнными в табл. 1.4;

· трещины любоro размера и ориентации не допускаются.
Качество металла сварных соединений по результатам ультразву 

KOBoro и радиоrpафическоro контроля должно соответствовать тpe 
бованиямСО 153 34.003 01(РД 153 34.1 003 01)соrласноданным,
приведённым в табл. 1.5 1.8.

Сварные соединения трубопроводов 1 катеrории, эксплуатирую 
щихся при температуре выше 450 ОС, должны отвечать нормативным
требованиям качества (см. табл. 1.4 1.13):

· дефектыI, выявляемые неразрушаюшими методами контроля, не

должныI превышать нормативные требования (см. табл. 1.4 1.9);
· дефекты, выявляемые при металлоrpафическом анализе MaK 

рошлифов, не должны превышать нормативные требования (см.
табл. 1.10);

· твёрдость металла швов должна удовлетворять нормативным

требованиям (см. табл. 1.11);
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Т а б л и ц а 1.14. Критерии качества основиоrо металла паропроводов 1 кaTero 
рии из теплоустойчивых сталей с температурой эксплуатации выше 450 ос co 
rласио СО 153 34.17.470 2003

Критерий Оптимальное значенИе

Поверхностные дефекты: раковины, риски и друrие 2,0 hд 10S
одиночные повреждения шубиной h

д, мм

Трещины всех видов и любой ориентации Не допускаются

Остаточная деформаuия ползучести, %, для прямых
труб:

из стали 12ХIМФ Не более 1,5

из стали 15ХIМIФ Не более 1,0

То же для прямых участков rибов из сталей этих марок Не более 0,8
Снижение механических свойств после 105 ч эксплуа 
тации по сравнению с уровнем свойств, решаментиро 
ванных техническими условиями на поставку пароп 

роводных труб:

прочностных свойств при 20 ОС: о"в' 0"0,2, МПа Не более 30

ударной вязкости при 20 ос КСИ, Дж/см2
Не более 15

Предел текучести стали 0"0,2> МПа:

12ХlМФ при температуре 550 ос Не менее 180

15Х1 М 1 Ф при температуре 550 ос Не менее 200

15ХМ и 12МХ при температуре 510 ос Не менее 200

Микроповреждённость структуры стали при увеличе Не более 4---то балла
нии х 500, балл

Суммарное содержание всех леrирующих элементов в Не более 60
карбидном осадке (к общему их количеству) для стали

12ХIМФи 15ХIМIФ, %

Снижение длительной прочности на период 105 И Не более 20
2 . J 05 Ч по сравнению со средним уровнем этой харак
теристики, реrламентированным в технических усло 
виях на паропроводные трубы, %

Снижение длительной пластичности на период про Не более 5,0
дления срока эксплуа;raции, %

Снижение плотности металла вблизи наружной повер Не более 0,3
хности труб по сравнению с исходным состоянием, %

Критическая температура хрупкости (к, ОС:

стали 12Хl МФ Не более 60

стали 15ХIМIФ Не более 50

Критический коэффициент интенсивности напряже 65 73
ний (вязкость разрушения) хромомолибденованадие 
вой стали при температуре 20 ос К/С, МПа. M1/2
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Т а бл и ц а 1.15. Критерии качества сварных с()(ЩИИеннй и OCHOBHOro металла 'J]Iyбo..
IIpOВQlI,ОВ П IV катеroрий из КОllC1pyКIUlоииых низко.леrnрованных и yrлеродиc1ых
craлcii с wмпера1Y)lOЙ эксплуатации ииже 450 .С соrласно СО 153 34.17.464---2003

Критерий
Оптимальное
значение

ЛокалbН8Ji\ деформация в виде вмятин или выпучин С максимальным / s. lOS

размером /I-Ia поверхности трубных элементов / s. O,2DH
Твёрдость металла по результатам измерения переносными прибора 
ми дли сталей марок, НВ:

Cr3, Ст4, 10,20, 15К и 20К 110 180

09f2C,15rC, 16rC,17rC, 12ХМ, 15ХМ, 12ХIМФ, 15ХIМIФ, 120 200
10Х5М

Поверхностные дефекты (повреждения) сварных швов (и OCHOBHoro
металла):

одиночные коррозионные язвины, раковины или эрозионные по O,2S s. h s. 2,5
вреждеНИJI r.nубиной h, мм

то же, но протяжённостью L, мм L o,25..J( DH  S)S
СКОПJIения коррозионных язвин rлубиной h, мм h 1,0
продольиые цепочки язвин, а также трешины всех видов и ориен Не допускается

тации

rрафитизация сварных соединений и OCHOBHOro металла (соrласно Не более 2
ОСТ 3 70 69Q-..-96),балл
Механические свойства OCHOBHOro металла (стали) при температуре
20.С:

допускаемое снижение ав или аО,2 от значений, реrламентирован Не более 5,0 %
ных НТД

допускаемый уровень ао,21ав для уrлеродистых сталей Не более 0,65
ro же ДJlЯ низколеrированных сталей Не более 0,75
допускаемая ударная вязкость, Дж/см

2
:

хеи Не менее 30

хеу Не менее 25

Механические свойства сварных соединений при температуре 20 .С:

временное сопротивление разрыву а';', МПа a O '"
ro же Д;IJI соединений стали 15rC, подверrнутых термообработке Не менее 451

(ВblСОКОil}'ОТПУСКУ), МПа
теХНОЛOПlЧеские свойства (yroл изrиба) соединений уrлеродистых

сталей, rpaд:

при Ss. 20 мм Не менее 100

при S> 20 мм Не менее 80

roжсд;IJI соединений низколеrированных сталей, rpaд:
при S'5. 20 мм Не менее 80

приS> 20 мм Не менее 60
МCCПtые ПQДрезы соединений rлубиной h, мм O,5S s. h s. 0,05
То жс ПО npoтяжённости L шва, %:

д;1J11)JYбonроводов 11 катеroрии Не более 10
д1U11)JYбonроводов 1Il и IV катеroрий Не более 20

ЛpIUIf!"UUUIE 1. Одиночными считаются дефекты (язвины, раковины и др.), расстояние
me-дуб-иJКaйшими кромками которых превышаетутроенное значение максимальноro

диаметра иаибольшеro дефекта. 2. Допускается наличие коррозионных язвин шубииой
2 мм и ПРОl1lЖённостью 20 ммдлятрубопроводов 11,111 катеroрий; шубиной 2 мм иnpo 
ТllJl[ёииOClblO 30 мм для трубопроводов IV катеrории. 3. YCII06Hble обозна"ения: D

H
и S

иоминaJlLНЫЙ наружныйдиаметр итолщина стенки трубныхэлементовсоответственно.
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. металл швов по результатам стилоскопирования должен cooт 
ветствовать нормативному составу (см. табл. 1.12);

· сварные соединения должны удовлетворять критериям: проч 
ностным а

ы, <Роо, a C;деформационным \jfro' (к' КСИ; технолоrическо 

му уrлу изrиба; структурному микроповреждённости не более
стадии 1I" (см. табл. 1.13).

· основной металл паропроводов из таких сталей должен YДOB 
летворять нормативным критериям качества (см. табл. 1.14).

Сварные соединения трубопроводов уrлеродистой стали 1 катеroрии

rpуппы 4 (из стали 20, 15rC) с температурой эксплуатации до 450 ОС

должны удовлетворять требованиям качества:

· дефекты, выявляемые методами контроля, не должны превы 
шать нормативных требований (см. табл. 1.4 1.8, 1.10);

· кратковременные механические свойства соединений при тeM 
пературе 20 ос должны удовлетворять требованиям:

временное сопротивление разрыву a C a M;
ударная вязкость металла шва КСUМШ 49 Дж/см2

;
· технолоrические свойства по показателю уrла изrиба при TeM 

пературе 20 ос должны быть не ниже 1000 при толщине стенки

S:s; 20 мм и не ниже 600 при S> 20 мм.

Сварные соединения и основной металл трубопроводов 11 IV кa 
теrорий из конструкционных низколеrnрованных и yrлеродистых CTa 
лей, эксплуатирующихся при температуре ниже 450 ОС, должны YДOB 
летворять нормативным требованиям качества:

· дефекты, выявляемые неразрушающими методами контроля в

сварных соединениях, недолжны превышать нормативныхтребова 
ний (см. табл. 1.4 1.8, 1.10);

· работоспособность сварных соединений и OCHoBHoro металла

должна удовлетворять нормативным требованиям (табл. 1.15);
· микроповреждённость металла не должна быть более 2 roбал 

ла по шкале rpафитизации ОСТ 34 70 690 96.
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rЛАВА ВТОРАЯ

Паропроводы I катеrории

2.1. проrрдммд дидrностировдния

Проrpамма диаrностирования включает процедуры по обследо 
ванию паропровода и расчёту на ПрОЧНОСТЬ сварных и бесшовных
трубных элементов (рис. 2.1).

Проrpамму диаrностирования разрабатывютT экспертные opra 
низации, к числу которых относится ОЛО ВТИ. В этой nporpaMMe
предусматриваются следующие требования:

· представление предприятием владельцем паропровода для
экспертной орrанизации необходимой технической документации в
систематизированном виде. В техническую документацию входит
информация по контролю элементов паропровода за весь период
ero эксплуатации, проведённым заменам элементов, результатам
выполненных исследований и расчётов;

· проведение неразрушающеrо контроля (в требуемых объёмах и
необходимыми методами) сварных и бесшовных трубных элемен 

тов, а также в целом паропровода в период ero обследования пред 
приятием владельцем паропровода;

· ревизия паропроводной и опорно подвеснойсистемы с прове 
дением расчётов на ПрОЧНОСТЬ. Обследование паропроводной тpac 
сы и расчётные исследования выполняют специализированные op 
rанизации, к числу которых относится ОЛО «Фирма орrрэс»;

· выполнение исследования cBapHoro cTh/Koвoro соединения (и
OCHoBHoro металла), вырезанноrо из обследуемоrо паропровода.
Исследование структуры и свойств металла осуществляет специали 
зированная орrанизация;

· проведение контроля микроповрежцённости металла методом
металлоrpафическоrо анализа с реплик (переносным микроскопом)
для оценки остаточноrо ресурса сварных и бесшовных трубных эле 
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ТЕХНИЧЕСКАЯДИАrностиКА
ПАРОПРОВОДОВ 1 КАТЕrоРии DH 76 мм

(стали 12МХ, 15ХМ, 12ХIМФ,  5ХIМIФ)

ОБСЛЕДОВАНИЕ

Анализ технической
документации

Ревизия паропровода
иОПС

Неразрушающий контроль

ВК, УЗК, МПД, МАР

Измерительный контроль

ТВ, УЗТ, R, а, Е

Разрушающий контроль
(на образцах "вырезки")
с оценкой структуры и

свойств

РАСЧЁТ НА ПРОЧНОСТЬ

Расчёт на статическую

прочность для ар

Расчёт на статическую

прочность для аэк

Расчёт на малоцикловую

усталость для Nп о> 1000

по критерию предельной
суммарной накопленной
повреждённости от

статических и циклических

напряжений

(оценка запаса прочности па)

Обобщённый анализ результатов техническоrо диаrностирования.

Установление возможности и условий продления
срока эксплуатации паропровода

Рис. 2.1. Процедуры, выполняемые при техническом диаmосmровании паропро 

водов 1 катеrории с температурой эксплуатации свыше 450 ос соrласно
СО 15З З4.17.470 200З(ар приведённое напряжение от внутреннеrодавле 
ния рабочей среды; С!1К эквивалентное напряжение от действия всех Harpy 
жающих факторов; Nп о число накопленных циклов наrpужения при пус 
KaX OCTaHOвax;ОПС опорно подвеснаясистема; R ралиус кривизны rиба;
а овальность rиба; Е накопленная остаточная деформация от ползучести)
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ментов по структурному фактору. Металлоrpафический анализ с

оценкой остаточноrо ресурса выполняет экспертная орrанизация;

. выполнение расчёта на прочность сварных и бесшовных труб 
ных элементов. Расчёт на прочность проводит экспертная орrани 

зация для назначения индивидуальноrо срока службы с учетом YCTa 

новленноrо остаточноrо ресурса по структурному фактору (микро 
повреждённости металла);

. подrотовка Заключения экспертизы промышленной безопас 
ности (на основании результатов обследования и расчётов на проч 

ность) с выводами и рекомендациями о возможности, сроке и пара 

метрах дальнейшей эксплуатации паропровода. Заключение экс 

пертизы промышленной безопасности разрабатывает экспертная
орrанизация.

В примере 2.1 приводится типовая проrpамма диаrностирова 

ния паропровода 1 катеrории при выработке парковоrо ресурса,
составленная для первоrо продления срока службы соrласно

СО 153 34.17.464 2003.При возможном повторном продлении pe 

сурса объём неразрушающеro контроля элементов паропровода при
ero обследовании увеличивается в 2 раза.

Пример 2.1

Проrpамма диаrностирования паропровода 1 катеrории

при выработке нормативноro ресурса на тепловой электростанции

(проектные параметры пара: р
== 25,5 МПа, t == 545 ОС)

1. Цель техническоro диarностирования:
. установить возможность безопасной дальнейшей эксплуата 

ции паропровода и вьщать (в случае необходимости) рекомендации
по ero ремонту и/или наладке;

. определить сроки и условия дальнейшей эксплуатации

паропровода.
2. Техническому диаrностированию подлежит паропровод 1 KaTe 

rории (per. условный NQ 222).
3. Подroтовка паропровода к диаrностированию выполняется си 

лами и средствами владельца в соответствии с требованиями разд. 3
СО 153 34.17.470 2003.Работы по диаrностированию проводятся

на холодном (неработающем) паропроводе с соблюдением правил
техники безопасности. Перед остановом паропровода и последую 

щей ero диаrностикой проводится предварительный осмотр в рабо 
чем состоянии. для выполнения визуально измерительноrоKOHT 

роля и дефектоскопии сварных соединений и бесшовных деталей

проводится операция по удалению теплоизоляционноrо покрытия

паропроводов в местах контроля и измерений.
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Т а б л и ц а 2.]. Объёмы контроля при обследовании паропровода 1 катеrории
на тепловой электростанции

Метод контроля Объём контроля Зоны контроля Примечание

Паропроводная и опорно подвеснаясистемы; ревизия соrласно разд. 7

ео 153 34.17.470 2003

Наружный осмотр 100 % Трассировка паропро Расчёт на прочность
в рабочем вода и состояние опе по участкам
состоянии паропровода

Наружный осмотр 100 % Теплоизоляция Расчёт на прочность

в холодном И кожух, трассировка, по участкам

состоянии элементы опе паропровода

Прямые участки труб; контроль соrласно п. 4.1 ео 153 34.17.470 2003

Контроль остаточ 100 %

ной деформации
ползучести
УЗТ Не менее пяти труб с

наибольшей остаточ 

ной деформацией
ползучести, но не Me 

нее двух труб по каж 
дому типоразмеру

ВК, МПД (ЦД) и Не менее двух труб по В зоне расположения На трубах с наиболь 

УЗК, также анШlИЗ каждому типоразмеру реперов на длине TPy шей остаточной дe 

микроструктуры и бы не менее 500 мм формацией ползуче 
микроповреждён сти и с минимальной

ности с реплик толщиной стенки

rHYТbIe отводы (rибы); контроль соrласно п. 4.2 со 153 34.17.470 2003

Контрольное сечение олщина стенки KOHT 

трубы в зоне располо ролируется в четырёх
жения реперов точках равномерно по

периметру трубы

Визуально измери 100 % ПО каждомути Измерение остаточ 
тельный контроль поразмеру rиба ной деформации пол 

зучести, овальности

ВК, УЗК, МПД 100 % ПО каждому ти По всей длине rнутой
(ЦД) поразмеру rиба части на 2/3 окружно 

сти rиба, включая pac 
тянутую и нейтраль 

ные зоны

УЗТ 100 % ПО каждому ти В растянутой и ней 

поразмеру rиба тральных зонах rиба

Анализ микрострук 10 % rибов, но не Me rибы с максимальной

туры и микропов нее трёх rибов, общеrc остаточной деформа 
реждённости числа на паропровод, цией ползучести

с реплик при этом один rиб по

каждому типоразмеру

Штампованные и штампосварные колена (ШСК)*; контроль соrласно п. 4.3
со 153 34.17.470 2003

ВК, УЗК, МПД

(ЦД)

25 % штампованных

колен; 25 % шек,
но не менее двух

УЗК, МПД(цд)

сварных продоль 
HblX соединений
шек

100 %

На всей длине изоrну 
той части по всему Пе 

риметру, включая Ha 

ружный и внутренний
обводы и нейтральные

зоны колена

Продольные сварные
швы на наружном и

внутреннем обводах
шек
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Окончание табл. 2. J

Метод контроля Объём КОН1]JОЛЯ Зоны контроля Примечание
УЗТ 25 % штампованных На наружном и Bнyr В ШСК контроль

колен; 100 % ШСК !реннем обводах. также с каждой стороны

в нейтральных зонах продольноrо шва

ШСК

Анализ микрострук 50 %. но не менее трех В uентральной част ОМ. ЗТВ и МШ

туры и микропов ШСК кюкдоrо ШСК (продольных швов)
реЖдённости метал типоразмера

ла ШСК с реплик

Сварные соединения; контроль соrласно п. 4.4 СО 15З З4.17.470 200З

ВК. УЗК. МПД
(ЦД) и УЗТ

20 % для соединений УЗТ пришовных зон

типа 1; 100 % для сварных соединений
соединений типа 2

100 % ныйконтроль

соединений типа 1 при

выявлении в них He 

допустимых дефектов

Контрольтвёрдости 100 % Металл шва и OCHOB 

Horo металла

(I5ХIМIФ.
15ХIМIФЛ)

Анализ микрострук 10 20 % для ссс; МШ. ЗТВ и ОМ CBap 

туры и микропов 20 60 % для CCC
I1P

. HOro соединения

реЖдённости ссскл' 30 100 %
с реплик для тсс, шсс

Объём контроля
уточняется по табл. 1

СО 153 34.17.47 2003

.
Обследование штампованных и штампосварных отводов (колен) проводится на Па 

ропроводах rпп.

Прuмечанuя: 1. К типу I относятся стыковые сварные соединения без KOHиeHтpaTO 
ров напряжений (соединения прямых труб меЖдУ собой); к типу 2 сварные соединения
с конuентраторами напряжений (соединения труб с фасонными трубными элементами).
2. При обнаружении недопустимых дефектов в сварных соединениях по результатам He 

разрушающеrо контроля или анализа микроповреЖдённости (и в друrих случаях)
объём сварных соединений. подлежащих металлоrpафическому анализу и контролю

микроповреЖдённости. увеличивается не менее чем в 2 раза соrласно п. 4.4.6
СО 153 34.17.470 2003.Условные обозначения: МШ металл шва; ЗТВ зона терми 
ческоro алияния; ОМ основной металл; ССС. сссрт.. СССкл стыковые сварные co 
единения труб одинаковоrо типоразмера, разнотолщинных трубных элементов и труб с
коническими переходами соответственно; ТСС, ШСС тройниковые и штуuерные
сварные соединения соответственно; ШСК штампосварное колено.

4. Техническая документация, которую передаёт предприятие
владелец паропровода для анализа в экспертную орrанизацию,

включает:

· эксплуатационно техническуюдокументацию: паспорткаждо 
ro паропровода, исполнительные схемы, монтажно сборочныечер 
тежи, режимы работы, дефекты металла и опорно подвеснойсисте 
мы (ОПС), перечень аварий, перечень арматуры;

· информацию по технолоrии изrотовления деталей и монтажу
паропровода (свидетельства об изrотовлении элементов и о монтаже

паропровода, формуляры наладки ОПС);
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. результаты эксплуатационноrо контроля бесшовных элемен 

тов и сварных соединений паропровода, информацию об их ремонте
и/или замене новыми элементами или участками паропровода;

. информацию о проектных параметрах эксплуатации паропро 

вода (температуре и давлении пара), а также о фактическихусловиях
эксплуатации по rодам наработки: температуре, давлению, длитель 

ности наработки, числу циклов пусков останововпаропровода.
5. Визуальный и измерительный контроль при техническом диа 

rностировании паропровода и ОПС проводится силами владельца в

объёмах, указанных в разд.7 СО 153 34.17.470 2003.Контроль
включает (табл. 2.1):

. наружный осмотр паропровода в rорячем (рабочем) состоянии

для оценки общеrо состояния трубопроводной системы (OTCYТCT 
вия/наличия провисаний, проrибов, противоуклонов и т.п.), опор 
но подвеснойсистемы (отсутствия/наличия разрушений опор и

пружин, обрывов подвесок и т.п.), указателей тепловых перемеше 
ний и дренажей.
Нормы и критерии оценки техническоrо состояния паропрово 

дов реrламентированы СО 153 34.17.470 2003.Результаты наруж 
Horo осмотра оформляются актами по общему состоянию

паропроводов;

. наружный осмотр паропровода в холодном (нерабочем) COCTO 
янии для оценки соответствия трассировки паропровода монтаж 

но сборочномучертежу с измерением отсутствующих rеометриче 
ских размеров трассы. Также осмотр проводится для оценки состоя 

ния тепловой изоляции с внешним кожухом паропровода, наличия

и соответствия типов опор и подвесок монтажно сборочномучерте 
жу с проверкой их исправности (сварных швов опор скольжения и

неподвижных опор, отсутствия/наличия обрывов тяr подвесок, раз 

рушения и выпучивания пружин).
Техническое состояние паропровода по результатам внешнеro

осмотра устанавливается с учётом норм И критериев оценки co 

rласно СО 153 34.17.470 2003и оформляется соответствующими

актами;
. визуальный контроль металла паропроводов с проведением из 

мерений. Предварительно контролируемые участки и элементы па 
ропровода освобождаются от обшивки (кожухов) и теплоизоляции.

Результаты проверки оценивается по нормативным критериям кa 

чества соrласно СО 153 34.I7.470 2003;
. по результатам ревизии паропроводной и опорно подвесной

систем владельцем паропровода оформляется следующая техниче 

ская документация: акт о техническом состоянии паропровода и
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ОПС, ведомости дефектов паропровода и ОПС с отметками об их

устранении, аксонометрическая расчётная схема паропровода co 

rласно п. 7.8 СО 153 34.17.470 2003.

6. Дефектоскопия OCHOBHOro металла элементов паропровода про 

водится силами владельца с помощью неразрушающих методов

контроля ВК, УЗК и МПД (I.Щ) в объёмах, указанных в табл. 2.1. В

первую очередь контролю ПОдЛежат места выборок дефектов (тpe 
щин) и ремонтных заварок с примыкающей зоной основною метал 

ла шириной не менее 30 мм. При обнаружении недопустимых дe 

фектов в основном металле и ремонтных заварках объём контроля
элементов данноrо типоразмера удваивается (но не превышает
100 %). Оценка качества элементов паропроводов проводится в co 

ответствии с требованиями СО 153 34.17.470 2003.
7. Дефектоскопия сварных соединений паропровода проводится

силами владельца методами ВК, УЗК, МПД (Щ) в объёмах и Mec 

тах, приведённых в табл. 2.1.

Оценка качества сварных соединений по результатам дефек 
тоскопии осуществляется в соответствии с требованиями
СО 153 34.17.470 2003.

8. Контроль фактической толщины стенки элементов паропровода

проводится силами владельца методом УЗТ в объёмах и местах, YKa 

занных в табл. 2.1.

9. Металлоrpафическое исследование сварных соединений и rибов

паропровода с реплик проводится силами экспертной орrанизации,
при этом подrотовительные операции (шлифовка и полировка мест

контроля, снятие реплик) выполняются силами владельца. KOHT 

роль проводится В объёмах и местах, указанных в табл. 2.1.

10. Измерение твёрдости сварных соединений паропровода прово 
дится силами владельца в объёмах и местах, указанных в табл. 2.1.

11. Исследование свойств и структуры cBapHoro соединения (Bыpe 
занноrо силами владельца из действующих паропроводов) прово 
дится экспертной орraнизацией. Вырезанное стыковое сварное coe 

динение включает кольцевой шов и примыкающие к нему с обеих

сторон трубные участки OCHoBHoro металла шириной не менее

130 мм (после оrневой резки) и не менее 100 мм (после механиче 
ской обработки).

Прuмечанuе. Необходимость в вырезке контрольной пробы CBapHO 
ю соединения устанавливается в случае обнаружения недопустимых
дефектов или недопустимой микроповреждённости металла в процес 

се проведения контроля соrласно п. 5.1 СО 153 34.17.470 2003.

12. Анализ результатов техническоrо диarностирования и проведе 
ние контрольных расчётов на прочность с разработкой Заключения
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экспертизы промышленной безопасности по паропроводу осушест 
вляется экспертной орrанизацией.

2.2. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБСЛЕДОВАНИЯ

Соrласно проrpамме диаrностирования (см. пример 2.1) при об 
следовании паропровода [ катеroрии проводится комплекс диаrно 
стических операций с применением неразрушаюшеrо контроля:

· наружный осмотр паропровода в rорячем (рабочем) и холодном
состояниях с ревизией паропроводной и опорно подвеснойсисте 
мы; расчёт на прочность;

· визуальный контроль с измерением накопленной ползучести

металла, овальности и радиуса кривизны rибов, фактической тол 
шины стенки для последуюшеro использования полученных дaн 

ных в расчётах на прочность;

·
контроль качества сварных и бесшовных трубных элементов

методами УЗК (или prK), МПД (или Щ, или ТВК), измерением
твёрдости (ТВ) с последующей оценкой соответствия полученных

результатов нормативным требованиям;
· металлоrpафический анализ с реплик (переносным микроско 

пом или срезов металла) для определения стадии микропов 
реждённости металла от ползучести. По результатам микроанализа
определяется допустимый минимальный срок остаточноrо ресурса.
Назначаемый индивидуальный ресурс, включаюший накопленную

наработку с установленным остаточным ресурсом, принимается
основным сроком, по которому проводится расчёт на прочность

сварных и бесшовных трубных элементов паропровода;
· разрушающий контроль OCHoBHoro металла и cBapHoro соеди 

нения, вырезаемоrо из обследуемоrо паропроводадля оценки фак 
тическоrо состава, структуры и остаточных механических и жароп 

рочных свойств после длительной эксплуатации паропровода при

ползучести;

· rидравлические испытания паропровода при условии замены

отдельных повреждённых сварных и/или бесшовных трубных эле 
ментов при эксплуатации.

По результатам каждоrо вида контроля, испытания и исследова 

ния даётся критическая оценка соответствия этих результатов HOp 
мативным требованиям. При положительной комплексной оценке

результатов обследования паропровода проводится расчёт на проч 
ность сварных и бесшовных трубных элементов (см. 1.3).
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в примере 2.2 приводятся данные обследования паропровода
ocтporo пара (ОП) с оuенкой полученных результатов по кажцому

виду контроля.

Пример 2.2. Результаты неразрушающеro контроля при обследо 
вании паропровода ОП (per. условный NQ 222, см. пример 2.1) после
накопленной наработки 'н "" 240 ты.. ч.

Наружный осмотр. Наружному осмотру подверrался паропровод
ocтporo пара (включая перемычки), находящийся в холодном и ro 

рячем (рабочем) состояниях.

По результатам наружноrо осмотра паропровода ОП в rорячем и

холодном состояниях установлено:

· отсутствие провисаний, проrибов, защемлений на трассах
паропровода;

· отсутствие обрывов подвесок паропровода;
· исправленное состояниедренажныхустройств и воздущников;
· тепловая изоляuия и кожухи наружноrо покрытия паропровода

ОП находятся в исправном состоянии; повреждения не выявлены.

Состояние опорно подвеснойсистемы. По результатам проверки

состояния опс, проведённой ОАО «Фирма ОРfРЭС», установлено
следующее:

· выявленные дефекты по опс паропровода ОП устранены;
· реryлировка опс удовлетворяет требованиям НТД; небаланс

наrpузки на пружинные опоры в рабочем состоянии паропровода не

превыщаетустановленных нормативных значений 15 %; суммарные
небалансы наrpузок не превыщают нормативных значений :t 5 %;

· расчётный уровень напряжений от всех наrружающих фак 
торов в рабочем и холодном состояниях металла паропровода
ОП 0245 х 45 мм (сталь 15ХIМIФ) не превыщает допустимых зна 

чений на расчётный ресурс 300 тыс. ч для параметров t == 545 "С,
р

== 25,5 МПа; условия прочности соблюдаются для всех расчётных
участков паропровода ОП на срок 300 тыс. ч;

· на паропроводах БРОУ 0159 х 30 мм (сталь 12ХIМФ) условия
прочности соблюдаются в основном для всех расчётных участков на

срок 275 тыс. ч. На отдельныхучасткахтрубдействуют повышенные

расчётные напряжения.

Визуальный контроль металла. По результатам визуальноrо KOHT 

роля металла элементов и участков парОПровода ОП (включая пере 
мычки) установлено:

· соответствие качества наружной поверхности сварных соеди 
нений, прямыхтруб и rибов нормативным требованиям; недопусти 
мые дефекты не выявлены;
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. соответствие качества наружной поверхности задвижек HopMa 
тивным требованиям; данные фасонные элементы признаны

rодными.

Дефектоскопия сварных соединений и m6oB. Контролю подверrа 
лись элементы паропровода ОП:

. rибы и сварные тройники методами УЗК и МПД в объёме
100 %;

. стыковые сварные соединения методом УЗК в объёме 100 %;

. сварные тройники методом МПД в объёме 100 % и стыковые

сварные соединения (на перемычках паропровода) методом МПД в

объёме от 20 % (соединения типа 1) до 100 % (соединения типа 2);
. литые корпусные детали задвижек методом МПД в объёме

100 %.

По результатам проведённоrо контроля установлено удовлетво 

рительное качество сварных соединений, прямых участков пароп 
роводных труб, rnбов и корпусов задвижек; недопустимые дефекты
не обнаружены.

Измерительный контроль m60B и прямых труб. По результатам из 

мерительноrо контроля установлено:
. фактическая овальность rибов 0245 х 45 мм (сталь 15ХIМIФ)

составляет 0f== 3,7 + 4,6 % и rnбов 0159 х 30 мм (сталь 12ХIМФ)

0f== 3,7 + 4,6 %. Установленное максимальное значение овальности

rибов (ofmax
== 4,6 %) принято дЛя расчёта на прочность;

· фактическая толщина стенки в растянутой (внешней) стороне
rибов Sf== 43,8 + 49,1 мм (rибы 0245 х 45 мм) и Sf== 28,6 + 30,1 мм
(rnбы 0159 х 30 мм). Установленные минимальные значения тол 
щины стенки в растянутой части rnбов (ofmin

== 43,8 и 28,6 мм COOT 

ветственно) приняты дЛя расчёта на прочность;

· фактический радиус кривизны Rf== 1000 мм дЛя rnбов

0245 х 45 мм (сталь 15ХIМIФ) и Rf== 650 мм для rибов

0]59 х 30 мм (сталь ]2Х]МФ). Данные размеры радиуса кривизны
rnбов приняты в расчёт на прочность.

· фактическая толшина стенки прямых участков паропроводных

труб Sf== 44,8 + 45,6 мм (труб 0245 х 45 мм у врезок), Sf== 44,2 +
+ 45,0 мм (труб 0245 х 45 мм у сварных стыков), Sf== 29,0 + 29,9 мм
(труб 0]59 х 30 мм усварных стыков). минимальнызначенияфак  
тической толщины стенки Sfmin

== 44,2 мм и Sfmin
== 29,0 мм приня 

ты в расчёт на прочность для труб соответственно 0245 х 45 мм и

0]59 х 30 мм.

Измерительный контроль остаточной деформации прямых труб и

m6oB. Измерительному контролю подверraлись трубные элементы
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0245 х 45 мм (сталь 15ХIМIФ) паропровода ОП. Из результатов

контроля следует:
· фактическая остаточная деформация ползучести после длите 

льной наработки (примерно 240 тыс. ч) Ef== 0,11 -;.- 0,26 % на rибах и

Ef== 0,14 -;.- 0,32 % на прямых трубах;
. выявленная остаточная деформация оценивается небольшим

значением, которое удовлетворяет нормативнымтребованиям [2.1].
Контроль твёрдости сварных соединений. Измерениям твёрдости

подверrались швы сварных соединений и трубы 0245 х 45 мм (сталь

15ХIМIФ) и 0159 х 30 мм (сталь 12ХIМФ) паропровода ocтporo

пара. Из анализа результатов контроля следует:
. фактическая твёрдость металла швов 09Хl МФ характеризуется

значениями в диапазоне НВ
fмш

== 182 -;.- 198; твердость OCHoBHoro

металла значениями HB
fOM

== 148 -;.- 167 и HB
foM

== 130 -;.- 150 для

труб соответственно 0245 х 45 мм (сталь 15ХlМ 1 Ф) и 0159 х 30 мм

(сталь 12Х1МФ);
· фактическая твёрдость металла швов НВ

fмш
== 182 -;.- 198 OTвe 

чает нормативным требованиям [НВмш] == 150 -;.- 240 соrласно [2.7].
Упрочнение швов Умш

==

НВfмш/НВfом составляет 1,2 и 1,36 COOT 
ветственно для соединений труб 0245 х 45 мм (сталь 15Хl М1 Ф) и

0159 х 30 мм (сталь 12ХIМФ). Установленноеупрочнениешвовсо 
ответствует нормативным требованиям [Умш] == 1,0 -;.- 1,4 соrласно

[2.1].
Исследование микроструктуры OCНOBHOro металла и сварных соеди 

нений. Металлоrpафическому анализу подверrались реплики (отти 

ски) металла, снятые на пяти rибах и четырёх сварных соединениях
по месту их расположения на паропроводе ocтporo пара. Исследова 

ния проводились при увеличении х 500 на оптическом микроскопе

NEOFOT 32.Методика подrотовки реплик и оценка результатов
исследований соответствовали требованиям и рекомендациям

[2.8, 2.9].
Из результатов металлоrpафическоrо анализа следует:
· в металле четырёхrибов 0245 х 45 мм (сталь 15ХIМIФ) иодно 

ro rиба 0159 х 30 мм (сталь 12ХМIФ) выявлены множественные

ориентированные микропоры, что свидетельствует о значительном

развитии в металле процессов ползучести. Степень микропов 
реЖlIённости оценена от 3 4 roдо 4 roбалла по шкале [2.8];

· в металле зон (шве, ЗТВ и основном металле) двух сварных coe 
динений 0245 х 45 мм (сталь 15ХIМIФ) и двух соединений
0159 х 30 мм (сталь 12ХМ 1Ф) также выявлено множество ориенти 

рованных пор ползучести плотностью р > 1000 пор/мм
2
(рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Характер микроповреждённости порами ползучести (П.П) CBapHoro co 
единения паропровода 0245 х 45 мм (сталь 15ХIМIФ). Мнкроповреждённость
металла на стадии IIl.3п IV.ln соrласно [2.9]
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Сварные соединения накопили микроповреждённость на стадии

III.3п IV.lп, что указывает на исчерпание их ресурса примерно на

80 % соrласно [2.9];
. длительность последующей эксплуатации сварных соединений

до возможноrо появления макротрещин (в период исчерпания pe 
сурса 85 90 %; стадия IVп) составит примерно 30 тыс. ч. Следова 
тельно, индивидуальный ресурс по фактическому состоянию метал 
ла будет исчисляться сроком 'и.р

== 270 ТbIC. '1;

. С учётом выявленной микроповреждённости металла необхо 

димо предусмотреть проведение (через 10 12 тыс. ч эксплуатации)
промежуточноrо контроля методом металлоrрафическоrо анализа

сварных соединений и rибов на участках паропровода 0159 х 30 мм

(в местах действия повышенных напряжений) и врезок

0245 х 45/0159 х 30 мм станционноrо паропровода в объёме 100 %.

Одновременно следует оrpаничить продление ресурса паропровода
на срок 30 тыс. '1 до индивидуальноrо ресурса 'и.р

== 270 тыс. ч.

Результаты стилоскопирования труб металла швов. По результатам

выборочноrо контроля методом спектральноrо анализа

установлено:

. паропроводные трубы 0245 х 45 мм и 0159 х 30 мм изютовле 

ны из низколеrированноrо хромомолибденованадиевою материала
сталей 15ХIМIФ и 12ХIМФ соответственно;

. металл сварных швов соответствует хромомолибденованадие 
ВОМУ материалу нормативноrо состава Cr == 1,0 %; Мо == 0,5 %;
v == 0,2 %.

Разрушающий контроль Д1IЯ оценки фактическоl'О состава, cтpyктy 

ры и свойств металла не проводился вследствие KopoTKoro срока

остаточноrо продлеваемоrо ресурса (на 20 тыс. '1) И орrанизацион 

но техническихтрудностей на ТЭС по выполнению вырезки из па 

ропровода контрольноrо трубноrо участка с кольцевым швом.

rидравлическое испытание паропровода ОП не проводилось, по 

скольку В процесседлительной эксплуатации не было зафиксирова 
но повреждений сварных и бесшовныхтрубных элементов и не было
замен трубопроводных участков.

Результаты проведённою обследования в целом позволяют поло 

жительно рещать вопрос о продлении срока службы паропровода
ОП после выработки парковоrо ресурса. Однако вследствие микро 

повреждённости металла продление оrpаничено сроком 20 тыс. ч до

исчерпания паропроводом ОП индивидуальноrо (остаточною) pe 
сурса 270 ТbIC. '1, который должен быть подтверждён расчётом на

прочность сварных и бесшовных трубных элементов.
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2.3. РАСЧЁТ НА ПРОЧНОСТЬ

Расчёт на прочность проводится в соответствии с требованиями
действующей нормативно техническойдокументации [2.1,2.10].
Контрольный расчет на прочность включает в себя выполнение сле 

дующих расчётных операций:
. определение приведённых напряжений (от BHyтpeHHero давле 

ния) для основных элементов станционноro паропровода;
. оценку выполнения условия прочности по результатам сопо 

ставления значений фактическоrо идопускаемоrо запаса прочности
для всехтипоразмеров сварных и бесшовныхтрубных элементов па 

ропровода на назначенный индивидуальный (остаточный) ресурс

'И.R
== 270 тыс. '1 (после наработки 'н

== 240 тыс. '1).
Допускаемые напряжения принимаюrся на назначаемый инди 

видуальный ресурс (с учётом установленноrо остаточноrо ресурса

по микроповрежцённости металла при обследовании сварных coe 
динений и rибов паропровода ОП).

Приведённые напряжения соrласно [2.1 О] определяюrся по

формулам:
для прямых труб и сварных стыков (с кольцевым швом)

ар
== (р/2)[пн (Sjmin C2)]/(Sjmin С2);

для rибов

ар
== (p/2)[DH (Sjmin C2)/(K;yj)]Kj J'j/(Sjmin С2);

для сварных тройников

ар
== [P/(2<Pe)][DH/(Sjmin С2) 1],

rдe р давление пара; DH наружный диаметр; Sjmin минималь 

ная фактическая толшина стенки, установленная методом ультра 

звуковой толщинометрии; С2 эксплуатационная прибавка к тол 
щине стенки соrласно [2.]0], С2

== 0,5 мм; J'j, К; коэффициент
формы и торовый коэффициент rиба соответственно; <Ре
расчётный коэффициент прочности при ослаблении отверстием
тройника с учётом укрепления (расчёт соrласно [2.10]).

Фактический запас прочности сварных и бесшовных трубных
элементов паропровода устанавливается по формуле:

па
== 1,5[a]/ap'
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rдe [а) допускаемое напряжение на ресурс 270 тыс. ч для

t == 545 ос.

Прочность трубных элементов (и сварных соединений) обеспе 
чивается при выполнении условия:

па [па] == 1,25.

Минимальные значения допустимоrо запаса прочности

[па] == 1,25 принимаются соrласно [2.IJ с учётом выявленной при

диаrностировании пониженной жаропрочности металла (по микро 
повреждённости порами ползучести).

Результаты контрольноrо расчёта на прочность сварных и бес 

шовныхтрубных элементов паропровода ocтporo пара рассмотрены
в примере 2.3.

Пример 2.3. Провести контрольный расчёт на прочность сварных

и бесшовных трубных элементов паропровода ОП (per. условный
NQ 222) (см. примеры 2.1 и 2.2). Исходные данные для расчёта при 
ведены в табл. 2.2.

Т а б л и ц а 2.2. Технические данные для расчёта на прочность элементов CTaH 

ционноrо паропровода ОП (Ти.р
== 270 тыс. ч для t == 545 ос, р

== 25,5 МПа)

Показатель Прямые трубы rHYTbIe трубы (rибы). Сварные
(сварные стыки) тройники

DH,MM 245 159 245 159 159

245

S/min, мм 44,2 29,0 43,8 28,6 29,0

44,2

Марка стали 15ХIМIФ 12ХIМФ 15ХIМIФ 12ХIМФ 12ХIМФ

15ХIМIФ

[u],МПа 62,65 56,2 62,65 56,2 :'0,2

62,65

С20 мм 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

R,MM 1000 650

у; 0,9267 0,9293

К; 0,9453 0,9456
атах, % 4,4 4,6

<Ре 0,71

.

Расчёт по растянутой (внешней) стороне rибов.

УCl/овные обозначения: R радиус кривизны rиба; атах максимальная овальность rиба.
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п
н
Х S, мм Па 2: [Па]

245 Х 45 +

159 Х 30 +

245 Х 45 +

159 Х 30 +

245 Х 45 1,25 +

159 Х 30

Прuмечанuе. Значок «+» означает, что элемент паропровода удовлетворяет условию

прочности.

По результатам расчётных исследований установлено, что все

элементы станuионноrо паропровода ОП удовлетворяют условию

прочности (табл. 2.3). Из этоrо следует, что по условию обеспечения

нормативноrо запаса прочности указанный паропровод ОП может

эксплуатироваться до исчерпания назначенноrо индивидуальноrо

срока службы 270 тыс. Ч при параметрах р
== 25,5 МПа, t == 545 ос.

2.4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ ЭКСПЕРТИЗЫ ПРОМЫШЛЕННОЙ

БЕЗОПАСНОСТИ

Заключение экспертизы по продлению ресурса паропровода

1 катеrории составляется по типовой форме соrласно

СО 153 34.17.470 2003и содержит следующие разделы:
. введение краткая постановка задачи;
. краткая характеристика объекта;
. результаты анализа технической документаuии, которая пред 

ставляется владельuем паропровода;
. результаты обследования паропровода;
. результаты расчёта на прочность элементов паропровода;
. заключение (выводы и рекомендаuии) по техническому COCTO 

янию, сроку И условиям дальнейшей эксплуатаuии паропровода.
В примере 2.4 приводится краткое изложение экспертноrо за 

ключения по продлению ресурса паропровода ОП.

Пример 2.4. Составить заключение экспертизы промышленной
безопасности по техническому диаrностированию паропровода ОП
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и установлению возможности, срока и условий ero дальнейшей экс 

плуатации. Основанием для составления экспертноrо заключения

являются результаты обследования, проведённоrо по проrpамме
техническоrо диаrностирования, и расчёта на прочность (см. при 
меры 2.1 2.3). Ниже приводится краткое содержание экспертноrо
заключения.

Заключение

экспертизы промыuшенной безопасности по техническому

диаrностированию паропровода ОП ТЭС и установлению

возможности, срока и условий ero дальнейшей эксплуатации

1. Вводная часть

Постановка задачи (основание ДJIЯ проведения экспертизы). Пар 
ковый ресурс станционноrо паропровода ОП дЛЯ проектных пара 

метров t 545 ос, р 25,5 МПа составляет:

. 250 тыс. ч для rибов и 300 тыс. ч для прямых труб 0245 х 45 мм,

сталы1хIмIф;;
. 160 тыс. чдляrибови225 тыс. чдляпрямыхтруб 0159 х 30 мм,

сталь12ХIМФ.

Фактическая наработка паропровода ОП в период эксплуатации
1972 2008 п. составила 240839 ч при 555 пусках. Среднеrодовая

наработка паропровода ОП равна примерно 6,8 тыс. ч/rод. Факти 
ческая температура пара при эксплуатации t.r 539 ""'"" 549 ос

Обследование паропровода ОП для продления ero ресурса явля 

ется первичным. Оно проводилось в период плановоro ремонта с 7

июля по 24 октября 2008 r.

Цель настоящей работы в рамках экспертизы промышленной бе 
зопасности состояла в проведениидиаrностирования станционноro

паропровода ОП с оценкой ero техническоrо состояния и YCTaHOB 

лением возможности, условий и срока безопасной дальнейшей экс 

плуатации после выработки парковоrо ресурса.

Экспертиза проведена в соответствии с основными требования 
ми [2.1 2.5].

Работа проводилась экспертной орraнизацией по доrовору (HO 
мер и дата) с ТЭС

Сведения об экспертной орrаиизации. Приводится информация по
названию экспертной орraнизации, её юридическому адресу, фами
лии и. о. директора, номеру и сроку действия лицензии, названию

орraнизации вьщавшей лицензию.

Сведения об экспертах и дефектоскопистах. Работа по экспертизе
выполнена экспертами специализированной научно исследовате 
льской орraнизации, назначенными распоряжениями в составе
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(должности, фамилии И.О. экспертов, номера удостоверений aтre 
стации и сроки действия).

Контроль элементов паропровода ОП неразрушающими MeToдa 
ми выполнен лабораторией металлов и сварки тэе, атrестованной в
установленном порядке в системе неразрушающеrо контроля (HO 
мер свидетельства).

Контроль неразрушающими методами выполнялся aтrecToBaH 
ными в установленном порядке дефектоскопистами специали 
стами неразрушающеrо контроля 11 уровня квалификации в составе

(фамилии И.О., номера удостоверений и сроки действия).
Перечень объектов и цель экспертизы. Действие данноrо заключе 

ния экспертизы распространяется на станционный паропровод оп
тэе.

Цель настоящей работы (экспертизы) состояла в оценке COOTвeT 
ствия этоrо паропровода предъявляемым требованиям Промышлен 
ной безопасности, подтверждении ero работоспособности и выдаче

рекомендаций по возможности, условиям и сроку ero дальнейшей
эксплуатации. Проrpамма техническоrо диаrностирования приве 
дена в примере 2.1.

Данные о заказчике. Приводятся название орrанизации, юриди 
ческий адрес, руководитель (должность), Фамилия И. о.

Сведения о рассмотренных технических документах. По результа 
там выполненноro контроля станционноrо паропровода ОП тэе в

ходе eroдиаrностирования представлен комплект первичной техни 
ческой документации (перечень справок, формуляров, сводныхтаб 
лиц, заключений, актов приёмки после выполнения капитальноrо

ремонта паропровода оп и наладки опе, протоколов с указанием
номеров и дат проведения неразрушающеrо контроля).

2. Краткая характеристика паропровода ОП
Паропровод ОП рассчитан на температуру 545 "с и давление

25,5 МПа, ero эксплуатационная наработка на период проведения

диаrностирования в 2008 [. достиrла 240 839 ч при 555 пусках. epeд 
неrодовая наработка паропровода оп не превысила 6,8 тыс. ч/rод.

Парковый ресурс элементов паропровода ОП на параметры
р

== 25,5 МПа, t == 545 ос составляет:
· 300 и 250 тыс. ч соответственно ДJlЯ прямых труб (включая

сварные стыки труб) и rибов 0245 х 45 мм (сталь 15ХIМ 1Ф) станци 
OHHoro паропровода;

· 225 и 160 тыс. ч соответственно ДJlЯ прямых труб (включая
сварные стыки труб) и rибов 0159 х 30 мм (сталь 12ХIМФ) пароп 
роводов оп к БРОУ.
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Фактическая температура пара при эксплуатации 'i"== 539 + 549 "С.
Эквивалентная температура пара t

эк
== 545,8 ос.

Станционный паропровод ОП (четырёхниточный) изrотовлен из

труб 0245 х 45 мм (сталь ]5Х] М]Ф) и перемычек (паропроводов
БРОУ), изrотовленных из труб 0]59 х 30 мм (сталь 12ХМIФ).

Паропровод включает в себя следующие элементы OCHoBHoro

типоразмера:

· 27 прямых труб 0245 х 45 мм;
· 38 rнYTЫX труб (rибов) 0245 х 45 мм;
· 76 стыковых сварных соединений труб 0245 х 45 мм;
· 4 сварных тройника 0159 х 30 мм/0245 х 45 мм;
· 8 задвижек DN 150;
· II прямых труб 0159 х 30 мм;
· 35 rнYTЫX труб (rибов) 0159 х 30 мм;
". 48 стыковых сварных соединений труб 0159 х 30мм.

Размеры труб соответствуют требованиям [2.6).

3. Результаты анализа технической документации

Эксплуатация станционноrо паропровода ОП итехническое осви 

детельствование велись (по информации владельца) в соответствии

стребованиями Ростехнадзора РФ. На элементахпаропровода за пе 

риод эксплуатации 1972 2008 rr. повреждений не зафиксировано.
Комплексное обследование паропровода дЛя ПрОдЛения ero cpo 

ка службы после выработки парковоrо ресурса проводилось впер 
вые в 2008 r.

4. Результаты обследования паропровода ОП

Результаты обследования данноrо паропровода приведены в при
мере 2.2.

5. Результаты расчёта на прочность

Результаты контрольноrо расчёта на прочность сварных и бес 
шовных трубных элементов паропровода рассмотрены в приме 
ре 2.3.

6. Заключение (выводы и рекомендации)
6.1. Общее состояние трассы паропровода ОП и ОПС установле 

но удовлетворительным. При визуальном контроле паропровода в

основном металле и сварных соединениях недопустимых дефектов
не обнаружено.

6.2. По результатам контроля методами УЗКи мпдустановлено
удовлетворительное качество OCHoBHoro металла и сварных соеди 
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нений; недопустимые дефекты на проконтролированных элементах

паропровода ОП не выявлены.

6.3. По результатам измерительноrо контроля установлены фак 
тические значения характеристик rибов и прямых труб:

· максимальная овальность rибов afmax
== 4,6 %;

. минимальная толщина стенки в растянутой (внешней) стороне

Sfmin
== 43,8 мм для rибов 10245 х 45 мм и Sfmin

== 28,6 мм для rибов

10]59 х 30 мм;
. минимальная толщина стенки прямых участков паропровода

Sfmin
== 44,2 мм и Sfmin

== 29,0 мм соответственно для труб
10245 х 45 мм и 10159 х 30 мм;

· максимальная остаточная деформаuия ползучести

Efmax
== 0,26 % для rибов и Efmax

== 0,32 % для прямых труб, что YДOB 
летворяет нормативным требованиям [2.1].

6.4. По результатам измерения твёрдости установлено, что фак 
тическая твёрдость металла швов сварных соединений характеризу 
ется значениями НВ

fмш
== 182 + 197, что соответствует норматив 

ным требованиям [НВfмш] == 150 + 240 соrласно [2.7].
Упрочнение швов составляет умш

== нВfмш/НВ!ОМ
== 1,2 и 1,36

соответственно для соединений труб 10245 х 45 мм (сталь ]5ХIМ]Ф)
и 10]59 х 30 мм (сталь ]2Х]МФ), что удовлетворяет нормативным

требованиям [умш]
== 1,0 + 1,4 [2.]].

6.5. По результатам металлоrpафических исследований (рис. 2.2)
выявлена повышенная микроповреждённость металла rибов и CBap 
ных соединений, что свидетельствует о значительном развитии про 
иессов ползучести в этих элементах паропровода ОП.

По структурному фактическому состоянию металла сварных coe 

динений (микроповреждённости) дальнейшая эксплуатаuия пароп 

ровода ОП после выработки парковоrоресурса 'п.р
== 250 тыс. чдол 

жна быть оrpаничена сроком 20 тыс. ч (30 ThIC. ч после накопленной

наработки,н
== 240 ThIC. ч) до назначенноrо индивидуальноrо pecyp 

са 270 ThIC. ч.

6.6. По результатам контрольноrо расчёта на прочность ycтa 

новлено, что все элементы станuионноrо паропровода ОП (прямые
трубы, rибы и сварные соединения) удовлетворяют условию проч 
ности на срок службы 270 ThIC. ч при параметрах парар

== 25,5 МПа,
t == 545 ос.

6.7. Паропровод ОП соответствует предъявляемым к HeMYTpe 
бованиям промышленной безопасности и может быть допущен к

дальнейшей ЭI<сплуатаuии на рабочих шiраметрах t == 545 ос,
р

== 25,5 МПа до общей наработки 270 ThIC. ч.
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6.8. Владельцу станционноrо паропровода ОП (с учётом микро 

повреждённости металла и действия повышенных напряжений на

отдельных трубных участках) необходимо предусмотреть выполне 
ние следующих мер:

. провести промежуточный контроль микроповреждённости Me 
талла rибов и прямых труб 0159 х 30 мм (сталь 12ХIМФ), включая

сварные стыки на участках паропровода БРОУ (в местах действия
повышенных напряжений), а также сварных тройников
0245 х 45/0159 х 30 мм (сталь 15ХIМIФjl2ХIМФ) паропровода

ОП в объёме 100 % через 10 12 тыс. ч эксплуатации, т.е. при Ha 

копленной наработке 250 255 тыс. ч;

. при обнаружении микроповреждённости выше 4 roбалла по

шкале [2.8] rибы и прямые трубы заменить новыми трубными эле 
ментами. При выявлении микроповреждённости выше стадии

llln IV.lп [2.9] сварные соединения отремонтировать по техноло 

rии [2.11] или переварить по технолоrии [2.7].

Перечень использованных нормативных источников

ДJIЯ паропроводов 1 катеroрии

2.1. СО 153 34.17.470 2003.Инструкция о порядке обследова 
иия и продления срока службы паропроводов сверх парковоrо pe 

сурса. ОАО ВТИ. 2004.

2.2. ПБ 10 573 03.Правила устройства и безопасной эксплуата 

ции трубопроводов пара и rорячей воды.

2.3. ПБ 03 246 98.Правила проведения экспертизы промыш 

ленной безопасности (Утверждены rпн РФ 06.11.98 за N!! 64, заре 
rистрированы Минюстом России 08.12.98 за N!! 1656).

2.4. Положение о порядке продления срока безопасной эксплуа 

тации технических устройств, оборудования и сооружений на опас 

ных производственных объектах (Утверждено rпн РФ и зареrист 

рировано в Минюсте рф 05.08.02 per. N!! 3665).

2.5. РД 10 369 OO.Положение по проведению экспертизы про 

мышленной безопасности паровых и водоrpейных котлов, сосудов,
работающих под давлением, трубопроводов пара и rорячей воды

(Утверждено постановлением rпн РФ 10.07.2000 за N!! 40).

2.6. ТУ 14 3P 55 2001.Трубы стальные бесшовные для паровых

котлов и трубопроводов. Технические условия.
2.7. СО 153 34.003 Ol(РД 153 34.1 003 Ol).Сварка, термооб 

работка и контроль трубных систем котлов и трубопроводов при
монтаже и ремонте энерrетическоrо оборудования.
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2.8. ОСТ 34 70 690 96.Металл паросиловоro оборудования
электростанций. Методы металлоrрафическоro анализа в условиях

эксплуатации.

2.9. СО 153 34.17.467 2001(РД 153 34.1 17.467 2001).Эксп 

рессный методдля оценки остаточноro ресурса сварных соединений
коллекторов котлов и паропроводов по структурному фактору.

2.10. РД 10 249 98.Нормы расчёта на прочность стационарных
котлов и трубопроводов пара и rорячей воды.

2.11. РД 34.17.31O 96.Сварка, термообработка и контроль при

ремонте сварных соединений трубных систем котлов и паропрово 

дов в период эксплуатации.

2.12. РД 10 577 03.Типовая инструкция по контролю металла и

продлению срока службы основных элементов котлов, турбин итpy 

бопроводов тепловых электростанций.

Приложение N!! 1

Копии лицензий экспертной орrанизации и лаборатории метал 
лов и сварки на Т3С, копии удостоверений аттестованных экспер 

тов и специалистов неразрушающеrо контроля дефектоскопистов

Приложение N!! 2

Проrрамма техническоrо диаrностирования паропровода 1 кaTe 

rории при выработке нормативноro ресурса на тепловой электро 

станции; проектные параметры пара: р
== 25,5 МПа, t == 545 ос

Приложение N!! 3

Справки, формуляры, акты, протоколы, заключения по результа 
там проведённоrо неразрушающеrо контроля и условиям эксnлуа 

тации трубопроводных участков паропровода ОП
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rЛАВА ТРЕТЬЯ

Трубопроводы 11 IV кате..-орий

3.1. проrРАММА ДИАrНОСТИРОВАНИЯ

Проrpамма диаrностирования включает в себя проuедуры по об 

следованию трубопроводов и расчёту на прочность сварных и бес 

ШОВНЫХ трубных элементов соrласно СО 153 34.17.464 2003

(рис. 3.1).

Проrpамму контроля техническоrо СОСТОЯНИЯ объекта (диаrнос 
тирования) соrласно [3.1] выбирают или разрабатывают в зависимо 

сти от катеrории трубопровода и условий ero эксплуатации следую 

щие орrанизаuии:

· для трубопроводов 11 катеrории, отработавших установленный
срок службы, экспертная орrанизаuия;

· для трубопроводов независимо от катеrории, отработавших
40 лет и более или имевших аварию, экспертная орrанизаuия;

· ДЛЯ трубопроводов 111 и rv катеrорий, имеющих накопленную
наработку менее 40 лет и не претерпевших аварий, лаборатории
(службы) металлов электростанций, электроrенерирующих компа 
ний или энерrоремонтных предприятий, проводящих контрольдан 
ных трубопроводов.

Проrpамма обследования включает в себя выполнение проuедур:

анализ технической документации, визуальный контроль, контроль
неразрушающими методами, исследование металла на вырезках и

репликах, расчёт на прочность, rидравлические испытания.

В проrpамме предусматриваются требования о представлении

предприятием владельuем трубопровода ДЛЯ экспертизы необхо 

димой технической документации в систематизированном виде:

· данные по эксплуатаuионному контролю, условиям эксплуата 

uии, проведённым заменам элементов;
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ТЕХНИЧЕСКАЯДИАrностиКА
ПАРОПРОВОДОВ II IV КАТЕrорий

(стали СтЗсп, ]0,20, ]SrC, 09r2c...)

ОБСЛЕДОВАНИЕ

Анализ технической
документации

Визуальный и

измерительный контроль
трубопровода и ОПС

Неразрушающий контроль

ВК, МПД, МАР, дЛЯ ОМ;

ВК, УЗК (prK, МПД, lJД)
для сварных соединений

Измерительный контроль

ТВ,УЗТ

rидроиспытание

Разрушающий контроль

(на образцах "вырезки")
с оценкой структуры
и свойств

РАСЧЁТ НА ПРОЧНОСТЬ

Расчёт на статическую

прочность для Ор

Расчёт на статическую

прочность для fJэк, если

не выполнены нормы и

критерии оценки

техническоrо состояния

трубопровода

Расчёт на усталостную

прочность циклическую

долrовеЧНОСТЬ,если:

. не выполнены критерии

техническоrо состояния

трубопровода нормативным
требованиям;
· Nы,6.р

> ] 000 циклов;
· Nп о> 500 циклов

Обобщённый анализ результатов техническоrо диаrностирования.
Установление возможности и условий продления

срока эксплуатации паропровода

Рис. 3.1. Процедуры, выполняемые при техническом диаmостированин трубо 
проводов П IV катеrорий соrласно СО lS3 34.17.464 2003(NMl'.p число

циклов изменения температуры и давления; ОМ основной металл. Осталь 
ные обозначения см. на рис. 2.1)
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. протоколы (заключения) о результатах проведённоrо неразру 
шающеrо контроля (в требуемых объёмах и необходимыми MeToдa 
ми) сварных и бесшовных трубных элементов;

· акты о результатах ревизии трубопроводной и опорно подвес 

ной систем;

· заключения о результатах исследования cBapHoro CTbIKoBoro

соединения (и OCHoBHoro металла), вырезанноrо из обследуемоrо
трубопровода. Исследование структуры и свойств металла выполня 
ет специализированная орrанизация;

· протоколы (заключения) о проведении контроля микропов 

реждённости (контроль на rpафитизацию с реплик или сколов) Me 
талла для трубопроводов 1I катеrории rpуппы 1 (после выработки
назначенноrо срока), II катеroрии rpуппы 2 и 111 катеrории rpуппы
1 (после выработки не менее двух назначенных сроков службы или

имеющих аварии). Металлоrpафический анализ выполняет лабора 
тория металлов на ТЭС или экспертная орrанизация;

· данные о результатах расчёта на прочность сварных и бесшов 
ныхтрубныхэлементов, который проводитэкспертная орrанизация.

На основании результатов обследования и расчётов на прочность
экспертная орrанизация разрабатывает заключение экспертизы

промышленной безопасности о возможности, сроке и параметрах
дальнейшей эксплуатации трубопровода.

В примере 3.1 приводится проrpамма диarностирования трубопро 
вода II катеrории rpуппы 1 после ддительной эксплуатации, cocтaB 

леннаяДJIЯ продления срокаслужбы соrласно СО 153 34.17.464-----20ОЗ.

Пример 3.1

Проrpамма техническоro диаrностирования трубопровода 11 KaTero 

рин rpуппы 1, отработавшеro нормативный срок службы при napa 

метрах пара р
== 3,2 МПа, t == 425 ос

1. Цель техническоrо диаrностирования:

· установить возможность безопасной дальнейшей эксплуата 
ции трубопровода и выдать (в случае необходимости) рекомендации
по ero ремонту и/или наладке;

· определить сроки и условия дальнейшей эксплуатации пароп 

ровода после максимальной наработки '[н "" 490 тыс. ч ero отдельных

участков.

2. Техническому диаrностированию подлежит паропровод (per
условный N2 444).

3. Подroтовка паропровода к диаrностированию выполняется си 
лами и средствами владельца. Работы по диаrностированию прово 
дятся на холодном (неработающем) паропроводе с соблюдением

55



правил техники безопасности. Перед остановом паропровода и BЫ 

водом ero в диаrностику проводится предварительный осмотр в pa 

бочем состоянии. для выполнения визуально измерительноrоKOH 

троля и дефектоскопии сварных и бесшовных трубных элементов

проводится операция по удалению теплоизоляционноrо покрытия с

паропровода в местах контроля и измерений.
4. Техническая документация, которую передает владелец пароп 

ровода для анализа в экспертную орrанизацию, включает:

· эксплуатационно техническуюдокументацию на паропровод:
паспорт, исполнительные схемы, монтажно сборочныечертежи,
режимы работы, дефекты металла и ОПС, перечень аварий, пере 
чень арматуры;

· информацию по технолоrии изrотовления деталей и монтажу

(свидетельства об изrотовлении элементов и о монтаже паропрово 

да, формуляры наладки ОПС);
· результаты эксплуатационноro контроля сварных и бесшовных

трубных элементов, информацию о ремонте и/или замене новыми

элементами или участками паропровода;

· информацию о фактических условиях эксплуатации по rодам

наработки: температуре, давлению, 1UlИтельности наработки, числу
циклов пусков остановов.

5. Визуальный и измерительный контроль при техническом диа 

rностировании проводится силами владельца в объёмах, представ 
ленных табл. 3.1, и включает:

. наружный осмотр паропровода в rорячем (рабочем) состоянии

для оценки общеrо состояния трубопроводной системы (OTCYТCT 
вия/наличия провисаний, проrибов, противоуклонов и т.п.), опор 
но подвеснойсистемы (отсутствия/наличия разрушений опор и

пружин, обрывов подвесок и т.п.), указателей тепловых перемеще 
ний и дренажей.
Нормы и критерии оценки техническоrо состояния паропровода

реrламентированы СО 153 34.17.464 2003.Результаты наружноrо
осмотра оформляются актами по общему состоянию паропровода;

· наружный осмотр паропровода в холодном (нерабочем) COCTO 
янии дЛя оценки соответствия трассировки паропровода монтаж 

но сборочномучертежу с измерением отсутствующих rеометриче 
ских размеров трассы. Также осмотр проводится для оценки состоя 

ния тепловой изоляции с кожухом наружноrо покрытия паропровода,
наличия и соответствия типов опор и подвесок монтажно сбороч 
ному чертежу с проверкой их исправности (сварных швов опор CKO 
льжения и неподвижных опор, отсутствия/наличия обрывов тяr

подвесок, разрушения и выпучивания пружин).
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Таблица 3.1. 06ъёмы контроля при техническом диаmостировании трубо 
провода 11 катеrории rpуппы 1 (per. условный N!! 444) тэе

Метод контроля Объём контроля Зоны контроля Примечание

Трубопроводная и опорно подвеснаясистемы

100 % Контроль трасси 
ровки трубопровода и

состояния опе

Наружный

осмотр в rоря 

чем (рабочем)
состоянии

Наружный
осмотр в холод 

ном состоянии

100 % Теплоизоляция и KO 

жух,трассировка,эле 
менты опе

fибы (mYTbIe трубиые элементы)

Тоже

ВК 50 % по каждому Измерение радиуса,
типоразмеру rиба овальности, формы

УЗК, МПД 20 % по каждому По всей длине При обнаружении
типоразмеру rиба и периметру дефекта объём KOHT 

rнутой части роля увеличивается

до 100 %

УЗТ 25 % по каждому В трёх сечениях цeHT 
типоразмеру rиба ральной части rиба

Измерение Два rиба каждоrо В трёх сечениях
твердости (ТВ) типоразмера центральной части

на паропровод rиба

Исследование Одна вырезка fиб со сварным CTЫ 

структуры И на трубопровод ковым соединением

свойств

(на вырезке)

Конические переходы

ВК

УЗК

50%

100 % продольных
швов переходов

50% в двух контрольных

сечениях. в каждом по

четыре контрольные

точки

Корпуса арматуры

При наличии

продольных швов

Объём контроля

100 % для сварных

переходов

УЗТ

ВК 100%

МПД Один корпус Наружная поверх Контролируется
арматуры каждоrо ность радиусных 100 % плошади

типоразмера переходов радиусных переходов
на паропровод

100 % мест выборок Поверхность выборок,
дефектов заварок и примыкаю 

и ремонтных

I
щие зоны шириной

заварок не менее 30 мм
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Метод контроля Зоны контроля

Продолжение табл. 3.1

Также контролируют 
ся прямые участки
в местах прохода

паропровода через

стенки, площадки
и вблизи

неподвижных опор

Толщина стенки

контролируется
в четырёх точках,
одна из которых

находится на нижней

образуюшей rоризон 
тальноrо участка

Стыковые сварные соедннення прямых труб

Объём контроля

УЗТ 20 % корпусов и не Точки контроля
\leHee одноrо корпу соrласно

са каждorо типораз СО 153 34.17.464----2003

мера на паропровод (положение В)

Заrлушки (доиышки)

ВК 100 %

УЗТ Точки контроля co 

rласно

СО 153 34.17.464----2ooз

(положение В)

50%

Прямые трубы

ВК Участки, примыка 
ющие к фасонным

лементам, арматур

Участки длиной
не менее 500 мм

от cвapHoro шва

УЗТ Три контрольных
сечения на каждые
100м паропровода

каждоrо

типоразмера

Точки контроля (см.
СО 153 34.l7.464 2003,

положение В)

Примечание

Для литых корпусов

контролируется
толщина стенки

только патрубков

Диаметр детали

устанавливается по

наружному диаметру

трубы

При наличии

приварных рёбер
жесткости

не менее одной точки

контроля на каждом
cerMeHтe

ВК Не менее 50 % Сварной шов и при Контролируются
мыкающие зоны ши также сварные

риной не менее 50 мм соединения вблизи

неподвижных опор

УЗК, МПД Не менее 50 % Тоже При отбраковке хотя

бы одноrо стыка

объём контроля yвe 
личивается до 100 %

УЗТ Не менее 50 % Пришовная зона при 
мыкающих к шву труб

Измерение Одно соединение Сварной шов, ЗТВ,
твёрдости (ТВ) на каждый основной металл

типоразмер труб
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Окончание табл. З. J

Метод контроля Объём контроля Зоны коmроля Примечание

Контроль

для определения
механических свойств,

сплошности

и rpафитизации

Исследование
металла на BЫ 

резке

Не меНее одной BЫ 

резки на паропровод

DH 325 + 382 мм

Стыковые сварные соединення труб с фасоннымн элементами

ВК 100% Сварной шов и при 

мыкающие зоны ши 

риной l 50 мм
по всему периметру

УЗК, мпд 100% Тоже

УЗТ Не менее 50 % Пришовная зона при 

мыкающих к шву раз 

нотолщинных труб 
ных элементов

Измерение Одно соединение Сварной шов, ЗТВ и

твёрдости (ТВ) на каждый типораз основной металл coe 

мер паропровода динения

Сварные тройники и врезки

ВК, УЗК, МПД 100% Уrловой шов и при 

мыкающие зоны ши 

риной не менее 50 мм

по всему периметру

УЗТ 100% Пришовные зоны, Точки контроля (см.

примыкающие к уrло СО 153 34.17.464 2003,
вому шву коллектора положение В)
(трубы) и штуцера

Измерение По одному соедине МШ, ЗТВ

твёрдости (ТВ) нию каждоrо и ОМ соединения

типоразмера

на паропровод

Прuмечанuя: 1. Вырезку стыковоrо cBapHoro соединения для оценки механических

свойств, сплошности и микроповреждённости металла следует проводнть на начальных

участках паропровода со стороны подвода рабочей среды (на участках с максимальными

температурой идавлением пара). 2. Измерение толшины стенки трубных элементов (rи 
бов, сварных тройников, врезок, прямых труб, арматуры, переходов) проводится в KOHT 

рольных точках по схемам соrласно СО 153 34.17.464 2003(положение В).
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Техническое состояние паропровода по результатам внешнеrо

осмотра устанамивается с учётом норм И критериев оценки соrласно

СО 153 34.17.464-----2003и оформляется соответствующими актами;

. визуальный контроль металла паропровода с проведением из 

мерений. Предварительно контролируемые участки и элементы па 

ропровода освобождаются от обшивки (кожухов) и теплоизоляции.

Объёмы визуально измерительноrо контроля предстамены в

табл. 3.1. Результаты проверки оценивается по нормативным крите 

риям качества соrласно СО 153 34.17.464 2003.

6. Дефектоскопия OCHOBHOro металла элементов паропровода про 

водится силами мадельца с помощью неразрушающих методов

контроля УЗК и МПД в объемах, указанных в табл. 3.1. В первую

очередь контролю подлежат места выборокдефектов (трещин) и pe 
монтных заварок с примыкающей зоной OCHoBHoro металла шириной
не менее 30 мм. При обнаружении недопустимыхдефектов восновном

металле и ремонтных заварках объём контроля элементов данноrо ти 

поразмера удваивается. Оценка качества элементов паропроводов про 

водится в соответствии с требованиями СО 153 34.17.464 2003.

7. Дефектоскопия сварных соединений паропровода проводится
силами мадельца методом УЗК и одновременно методом МПД или

ЦЦ в объемах и местах, указанных в табл. 3.1. Повышенный объём

контроля (не менее SO %) для стыковых сварных соединений COOT 

ветствует рекомендациям заключения предьщущей экспертизы
промышленной безопасности 2003 r. Увеличенный до 100 % объём

контроля методами УЗК и МПД дЛЯ врезок обусломен исчерпани 
ем их расчётноrо ресурса в условияхдлительной эксплуатации сверх
3. 105 ч. Факт исчерпания срока службы этих элементов предвари 
тельно устаномен по результатам выборочноrо расчёта с учётом
реrламентированноrо утонения толщины стенки на значение

с== с} + с2.

Оценка качества сварныхсоединений по результатам дефектоскопии
проводится в соответствии с требованиями СО 153 34.17.464-----2003.

8. Контроль толщины стенки элементов паропровода проводится

силами мадельца методом ультразвуковой толщинометрии в

объёмах и местах, указанных в табл. 3.1. При выямении утонённой
(или увеличенной) толщины стенки по сравнению с номинальной

выполняется расчёт ресурса сварных соединений и бесшовных эле 
ментов паропровода по фактической толщине стенки.

9. Измерение твёрдости OCHOBHOro металла элементов и сварных co 
единений паропровода проводится силами мадельца в объёмах и Me 

стах, указанных в табл. 3.1.
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10. Исследование свойств и структуры cBapHoro соединения (Bыpe 
занноrо силами владельца из действующеrо паропровода) прово 
дится экспертной орrанизацией. Вырезанный патрубок (<<катушка»)
включает кольцевой шов в центре патрубка и примыкающие к шву с

обеих сторон кольцевые участки основноro металла шириной не Me 

нее 130 мм (после оrневой резки) и не менее] 00 мм (после механи 
ческой обработки).

11. rидравлическое испытание паропровода выполняется (силами
владельца) соrласно требованиям ПБ ]o 573 03«Правила устройст 
ва и безопасной эксплуатации трубопроводов пара и rорячей воды».

12. Анализ результатов техническоro диаmостирования и проведе 
ние расчётов на прочность с оформлением Заключения экспертизы
промышленной безопасности паропровода (per. условный NQ 444)
ТЭС выполняет экспертная орrанизация.

3.2. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБСЛЕДОВАНИЯ

Обследование паропровода проводится соrласно индивидуаль 
ной проrpамме техническоrо диаrностирования с применением He 

разрушающеrо и разрушающеrо методов контроля для KOHKpeTHoro
трубопровода 11 IV катеrорий. Результаты контроля оформляются
актами, протоколами, заключениями орrанизации, проводившей

контроль и/или исследование.

По результатам каждоro контроля даётся оценка соответствия

(или несоответствия) полученных результатов обследования HopMa 
тивным требованиям.

Анализ результатов обследования трубопровода 11 катеrории
rpуппы 1 рассмотрен в примере 3.2.

Пример 3.2. Результаты обследования трубопровода 1 катеrории
rpуппы 1 по проrpамме техническоrо диаrностирования (при 
мер 3.1)

Наружный осмотр. Наружному осмотру подверraлись трубопро 
водные системы паропровода (per. условный NQ 444) в холодном и

rорячем (рабочем) состояниях.

По результатам наружноro осмотра паропровода в холодном co 

стоянии установлено:

· отсутствие провисаний, проrибов, защемлений на трассах тpy 
бопроводов И коллекторов, соответствие их трассировки чертежам;
отдельные замечания по теплоизоляции устранены;

· удовлетворительное состояние ОПС и арматуры.
По результатам наружноrо осмотра паропровода в rорячем cocтo 

янии установлено:

·
отсутствие провисаний, проrибов, обрыва подвесок, разруше 

ния опор и дрyrих дефектов трассы и ОПс;
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. удовлетворительное состояние опс.

Визуальный контроль металла. Визуальному контролю подверrа 
лись сварные соединения, прямые трубы и rибы паропровода оп.

ПО результатам визуальноrо контроля установлено:
. отсутствие расслоений металла, коррозионных повреждений,

трещин и дрyrиx недопустимых дефектов;
. соответствие качества наружной поверхности металла HopMa 

тивным требованиям.
По результатам поэлементноrо визуальноrо контроля дополни 

тельно установлено:

· соответствие качества сварных соединений и rибов норматив 
ным требованиям; недопустимые дефекты не выявлены;

· соответствие качества задвижек, редукционноrо ютапана и пе 

рехода нормативным требованиям; данные фасонные элементы

признаны rодными.

Дефектоскопия сварных соединений. ПО результатам контроля Me 
тодами uд и УЗК установлено удовлетворительное качество CBap 
ных соединений. Недопустимые дефекты не обнаружены.

Дефектоскопия OCHOBHOro металла. ПО результатам контроля Me 

тодами LЩ и УЗК установлено удовлетворительное качество rибов,
прямыхтруб, врезок, задвижек. НедопустимыедеФекты невыявлены.

Измерительный контроль толщины трубных элементов. Контролю
методом ультразвуковой толщинометрии подверrались прямые тpy 
бы, rибы, сварные соединения, вютючая врезки.

По результатам проведённоro контроля установлены значения фак 
тической толщины стенки трубныхэлементов паропровода (табл. 3.2).
Утонение стенки элементов составляет примерно 2 16 %. Мини 

малI:: ыезначения фактической толщины стенки Sfmin приняты В

расчет на прочность элементов паропровода.

Измерительный контроль mбов. По результатам измерительноrо
контроля определены значения овальности и размеры радиусов rи 

бов (табл. 3.3). Максимальная овальность и размеры радиусов при 
няты в расчёт на прочность rибов.

Контроль твёрдости металла проводился с использованием пере 

HocHoro твёрдомера типа "TEMP 2".Анализ полученныхданных по
измерению твердости свидетельствует о следующем (табл. 3.4):

· фактическая твёрдость металла rибов составляет (1317
7146)НВf(rиQ)' что соответствует нормативным требованиям
(11 О 7 180)НВдля yrлеродистоrо материала (стали 20) соrласно [3.1];

· фактическая твёрдость металла щва сварных соединений опре 
делена значениями (128 1 50) !:lВfмш, что свидетельствует о paBHO 

прочности сварных соединении и OCHoBHoro металла.
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Т а б л и ц а 3.2. Результаты измерения фактической толщины стенки трубных
элементов на паропроводе (per. условный N!! 444)

Трубопровод Элемент DHX S S/,MM S/min, мм

Коллектор еее 377 Х 16 15,7 16,4 15,7
от ресивера ПУТ 377 Х 16 15,9 16,8 15,9

[ибы 377 Х 16 15,2 16,9 15,2

325 Х 15 13,0 15,5 13,0

Врезки 325 х 15 14,0 16,8 14,0

[лавный еее 382 Х 16 15,7 16,2 15,7
коллектор 273 Х 12 11,9 12,4 11,9

ПУТ 382 Х 16 15,2 15,4 15,2

377 Х 16 15,1 15,5 15,1
КП 273/382 х 16 14,8 17,0 14,8

Тройники 382 Х 16 14,5 17,2 14,5

377 Х 16 16,6 17,6 16,6

325 х 15 15,6 17,1 15,6

Паропровод еее 273 Х 12 10,3 12,9 10,3
ТЭЦ ПВе ПУТ 273 Х 12 11,5 15,1 1l,5
(нитка 1) [ибы 273 Х 12 10,4 10,9 10,4

Паропровод еее 273 Х 12 10,1 12,9 10,1

ТЭЦ ПВе ПУТ 273 Х 12 1l,9 15,1 11,9
(нитка Il) [ибы 273 Х 12 10,0 1l,5 10,0

Паропровод еее 278 Х 16 14,9 16,2 14,9
РОУ 33/7 NQ 1 ПУТ 278 Х 16 15,6 16,2 15,6
(нитка Il) [ибы 273 х 12 15,4 15,9 15,4

Паропровод еее 278 Х 16 15,6 16,2 15,6
РОУ 33/7 NQ 2 ПУТ 278 х 16 17,3 17,9 17,3
(нитка 1) 273 Х 12 15,6 16,2 15,6

[ибы 278 Х 16 15,5 15,7 15,5

Врезки 273 Х 12 15,6 16,2 15,6

Условные обозначения: ПУТ прямой участок трубы; КП конический переход; D х S

наружный диаметр и толщина стенки трубноrо элемента (номинальные размеры).
Прuмечание. Значения SI и S/min по rибам приведены для растянутой части.

т а б л и ц а 3.3. Результаты измернтельноrо контроля rибов паропровода (per.
условный N!! 444)

ТрубопроводНая система DH
Х S, мм а/,% а/та" % R,MM

Коллектор от ресивера 377 Х 16 3,67 3,88 3,88 900

325 Х 15 2,77 2,77 900

Паропровод ТЭЦ ПВе (нитка 1) 273 х 12 3,84 х 4,33 3,84 850

Паропровод ТЭЦ ПВе (нитка Il) 273 Х 12 3,87 4,73 3,87 850

Паропровод РОУ 33/7 NQ 1 (нитка Il) 278 х 16 3,61 4,39 3,61 900

Паропровод РОУ 33/7 NQ 2 (нитка 1) 278 х 16 3,37 4,19 3,37 900
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Таблица 3.4. Результаты измерения твёрдости элементов паропровода (per.
условный N!! 444)

Трубопроводная система Элемент DH
Х S, мм НВ! HB!mid

Коллектор от ресивера МШ 377 139 150 144

325 132 148 140

fлавный коллектор МШ 382 138 145 142

(нитка II) 377 139 145 143

340 139 147 143

325 141 146 142

300 141 149 145

250 138 142 140

Паролровод МШ 273 Х 12 129 137 133

ТЭЦ ПБе (нитка 1) fибы 273 Х 12 133 136 135

Паролровод МШ 273 Х 12 128 137 132

ТЭЦ ПБе (нитка II) fибы 273 Х 12 133 136 132

Паролровод РОУ 33/7 МШ 278 Х 16 129 143 138
N!! 1 (нитка II) fибы 273 Х 12 131 139 135

Паролровод РОУ 33/7 МШ 273 х 12 138 147 142
N!! 2 (нитка 1) fибы 273 Х 12 141 146 144

Условные обозначения: HBf фактическая твёрдость (интервал значений); нBfmid фак 
тическая твёрдость (средние значения); МШ металл шва.

Исследование свойств и структуры cBapHoro соединения, вырезан 
Horo из паропровода 0273 х 12 мм, после наработки 487 125 ч. Про 
водились кратковременные механические испытания образuов и

металлоrрафические исследования шлифов поперечноrо сечения.

Испытанию подверrались образuы на растяжение и ударный из 
rиб KCU при комнатной и рабочей температуре; шлифы для изме 

рения твёрдости НУ при комнатной температуре. Форма и разме 

ры образuов, а также обработка результатов соответствовали требо 
ваниям [3.11]. Испытания образuов на растяжение и ударный изrиб,
а также химический анализ металла проводились Испытательным

иентром «Теплотехник» ОЛО ВТИ, а измерение твёрдости лабо 
раторией сварки ОЛО ВТИ.

Макроанализ выполнялся с увеличением хl и х3 макрошлифов, а

микроанализ при увеличении х 1 00 и х500 металла зон микрошли 
фов на оптическом микроскопе NEOFOT 32.Шлифы подroтавли 
вались соrласно требованиям и рекомендаuиям [3.6]. Металлоrpафи 
ческие исследования осуществлялисьлабораторией сварки ОЛО ВТИ.
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Одновременно лабораторией сварки ОАО ВТИ проводился мик 
роанализ металла восьми сколов, снятых с rибов, врезок, прямых
труб в целях выявления свободноrо rpафита на элементах паропро 
вода (табл. 3.5). Результаты исследований металла сколов приведе 
ны в табл. 3.9.

Химический составметалла сваРНО20 соединения. Химический aHa 
лиз выполнялся с помошью прибора PMI Macter 0210041 Optik
0210036. Из результатов химическоrо анализа следует (табл. 3.6):

· основной металл паропроводных труб отвечает нормативным
требованиям к химическому составу уrлеродистоrо материала (CTa 
ли 20);

. металл шва соответствует нормативным требованиям к хими 

ческому составу наплавленноrо металла электродов Э50А.

Механические свойства сваРНО20 соединения. Образцы для испыта 
ний (на растяжение, ударный изrиб и замер твёрдости) изrотавлива 
лись механическим способом и испытывались соrласно [ОСТ 6996

[3.11 ].
Из результатов проведённых исследований можно отметить сле 

дуюшее (табл. 3.7):

Таблица 3.5. Места снятия сколов с элементов парОпрОВОllа (per. условный
N! 444)

Паропровод Типоразмер, мм
Элемент Номер схемы/

паропровода формуляра

Паропровод ТЭЦ пве 0273 х 12 се NQ 14 ТI 264

(нитка II)

Паропровод ТЭЦ пве 0273 х 12 Прямой участок ТI 264

(нитка II) иба между се NQ 13

и 14

[лавный коллектор 0382х 16 се NQ 6 коническо ТЭ 2753

(нитка II) 0377 х 16 ro перехода

[лавный коллектор 0382х 16 се NQ 11 со сторонь ТЭ 2753

(нитка II) 0325х 15 штуцера врезки

Паропровод РОУ 33/7 NQ 1 0278 х 16 се N2 11 ТЭ 2754

Паропровод РОУ 33/7 NQ 1 0273 х 12 Прямой участок ТЭ 2754
rиба [2

Паропровод РОУ 33/7 NQ 1 0278 х 16 се NQ 3а со стороны ТЭ 2754

0278 х 16 штуцера врезки

Паропровод РОУ 33/7 NQ 1 0278xl6 се NQ 3а со стороны ТЭ 2754

0278 х 16 коллектора

Условные обозначения: ТI 264...ТЭ 2754 номера схем (формуляров) на отдельные тpy 

бопроводные системы паропровода II катеroрии rpуппы 1.
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Т а б л и ц а 3.6. Химический состав зон cBapHoro соединения 0273 х 12 мм па 

ропровода (per. условный N!! 444) (сталь 20)

Объект исследования
Нормативные требования

Эле для металла

мент
ОМ. ОМ2

Металл шва стали 20 наплавки

(Э50А) по [3.8) (Э50А) по [3.9)

С 0,21 0,23 0,20 0,23 0,]1  0,12 0,17 0,24 0,08 0,]2

Si 0,29 0,31 0,19 0,20 0,19 0,21 0,17 0,37 0,18 0,40

Мп 0,61 0,63 0,42 0,43 0,82 0,84 0,35 0,65 0,80 1,00

S 0,01 0,02 0,005 0,009 0,009 0,014 Не более Не более

0,025 0,040"

р Менее 0,005 Менее 0,005 Менее 0,005 Не более Не более
0,030 0,045"

Cr 0,075 0,080 0,044 0,045 Менее 0,005 Не более 0,25

Ni 0,14 0,15 0,036 0,039 0,030 0,043 Не более 0,25

Си 0,2] 0,22 0,272 0,277 0,]42 0,]54 Не более 0,30

.

Требования по rOCT 9467 [3.12].
Условные обозначения:ОМI и ОМ2 основной металл труб с одной и друrой стороны CBap 
Horo шва соединения; Э50А тип покрытоrо электрода для выполнения cBapHoro Шва.

. кратковременные механические свойства cBapHoro соединения

при температуре 20 ос соответствуют нормативным требованиям;
при повышенной температуре оно характеризуется необходимой

прочностью, высокой пластичностью и ударной вязкостью;

. твёрдость металла шва находится в диапазоне значений

(l427146)НVмш; OCHoBHoro металла (сталь 20) примерно

Та бл и ца 3.7. Механические свойства CBapHoro соецинения 0273 х 12 мм па 

ропровода (per. условный N!! 444) (сталь 20)

Исследуемый металл lи , 'С о"в' кrcjMM
2

1jI,%
KCU,

кrc. MjCM
2

Стыковое соединение 20 46,5  54,3 58,7  62,4 27,9 28,9

труб 0]59 х 8 мм 50,4 60,6 28,4

425 50,5  57,l 53,9  62,4 30,6 31,8

53,8 55,8 31,2

Требования [3.8 и 3.9] 20 о"в ;е: 42,0 [1jI];e: 45 [KCU];e:5

Примечания: 1. В числителе дроби приведены минимальные и максимальные значения, а

в знаменателе средние значения свойств. 2. Для каЖдОЙ температуры испытывалось

по четыре образца.
Условные обозначения: 0". временное сопротивление разрыву; ljI относительное суже 

нне в месте разрушения образца; KCU ударная вязкость при испытании образцов типа
У1 по rOCT 6996 [3.11); 1" температура испытания.
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(140 + 143)НУом И зоны термическоrо влияния около

(134 + 140)НVзтв.

Разупрочнение ЗТВ cBapHoro соединения характеризуется значе 
нием 1;зтв '" 6 % (из расчета 100ДНVзтJНVом)' а упрочнение металла

шва Умш'" 1,02 (из результатов расчёта Умш
== НУмш/нvом).

Твёрдость OCHoBHoro металла соответствует нормативным требова 
ниям [3.1].

Выявленные значения твёрдости и её неоднородность по зонам

cBapHoro соединения уrлеродистоrо материала (стали 20) являются
типичными и допустимыми;

· по механическим кратковременным свойствам сварное соеди 

нение характеризуется высокой работоспособностью.
МетШ1.ll0срафические исследования сварною соединения включали в

себя макроанализ и микроанализ шлифов поперечноrо сечения.
Из результатов макроанализа следует, что cты овоеeсварное coe 

динение сохранило свою форму и размеры. Мноrослойный сварной
шов выполнен в У образнуюразделку кромок на подкладном OCTa 
ющемся кольце и имеет внешнюю выпуклость высотой около 3 мм,
шириной примерно 30 мм. В сварном шве и зоне сплавления Heдo 

пустимые дефекты не выявлены. Качество cвapHoro соединения OT 
вечает нормативным требованиям [3.1, 3.9].
По результатам микроанализаустановлено следующее (табл. 3.8):
· в сварном соединении отмечается некоторое различие микро 

структуры металла зон по количеству перлитной составляющей и

размеру зерна, что обусловлено химической неоднородностью
OCHoBHoro металла и металла шва, атакже технолоrическим влияни 
ем сварки (неравномерным HarpeBoM зон соединения);

· основной металл характеризуется феррито перлитнойcтpyктy 
рой. Размер зерна соответствует N2 5 7 соrласно [3.10]. Металл
cBapHoro шва имеетферрито перлитнуюмикроструктуру с содержа 

нием перлитных участков около 15 %. В околошовной зоне (вдоль

Т а б л и ц а 3.8. Микроструктура металла зон cBapHoro соединения 0273 х 12 мм
паропровода (per. условный N!! 444) (сталь 20)

Зона СостаWIЯЮ 
Количество Размер Сферо- НаличиеcвapHoro щие микро 

П,%
зерна, номер идизация П,

rpафитасоединения структуры по [3.10] балл по [3.6]

ОМ Ф+П 20 5 7 1 Нет

МШ Ф+П 15 4 7 1 Нет

03 Ф+П 20 4 6 1 Нет

3ТВРП Ф+П Менее 15 8 9 1 Нет

Условные обозначения: ОЗ околошовная зона; ЗТВрп «разупрочнённая» прослойка
ЗТВ; Ф феррит; П перлит.
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Таблица 3.9. Результаты микроанализа металла сколов, снятых с rибов,

сварных соединений, врезок паропровода (per. условный N!! 444) (см. табл. 3.5)

Зона Составляю Количество Размер Сферо Наличие
исследо щие микро П,%

зерна, номер идизация П,
rpафита

вания структуры по [3.10) балл по [3.6)

Сварное соединение N! 14 паропровода ТЭЦ ПБС (ннтка 11)

ОМ Ф+П 20 5 6 1 Нет

МШ Ф+П 15 4 6 1 Нет

ЗТБ
рп

Ф+П 20 8 9 1 Нет

Прямой участок rиба между сварными стыками N!! 13 и 14

паропровода ТЭЦ ПБС (нитка II)

ОМ Ф + П I 20 I 5 6 I Нет

Сварное соединение N!! 6 rлавноro коллектора (нитка 11)

ОМ Ф+П 20 5 6 1 Нет

МШ ф+п 15 5 7 1 Нет

ЗТВрп
ф+п Менее 20 8 9 1 Нет

Сварное соединение N!! 11 паропровода РОУ 33/7 N! 1

ОМ ф+п 25 5 6 1 Нет

МШ ф+п 20 5 6 1 Нет

ЗТВрп ф+п Менее 20 8 9 1 Нет

ОМ

Прямой участок rиба (П) паропровода РОУ 33/7 N! 1

I ф + П I 20 I 5 6 I I Нет

Сварное соединение врезки N!! 3а (со стороны штyuера)

паропровода РОУ 33/7 N!! 1

ОМ ф+п 15 5 6 1 Нет

МШ ф+п 20 4 6 1 Нет

ЗТВрп ф+п Менее 15 8 9 1 Нет

Сварное соединение врезки N!! 3а (со стороны коллектора)

паропровода РОУ 33/7 N!! 1

ОМ ф+п 20 5 6 1 Нет

МШ ф+п 20 5 7 I Нет

ЗТВрп
ф+п 20 8 9 1 Нет
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линии сплавления) имеется характерный участок крупных зёрен со

структурой видманштетта с ферритной оторочкой; такая структура

соответствует баллу 1 шкалы 2 соrласно [3.8] . Установленная микро 
структура является ТИПИЧНОЙ.lI)Iя сварных соединений уrлеродисто 
ro материала (стали 20);

. свободный rpафит в металле зон cBapHoro соединения не

выявлен;

. микроструктура cBapHoro соединения является допустимой.

Исследование микроструктуры на сколах проводилось в целях BЫ 

явления фактическоrо состояния металла на rибах, сварных CTЫKO 
вых соединениях и врезках паропровода (см. табл. 3.5). Микрошли 
фы подrотавливались и подверrались травлению соrласно требова 
ниям и рекомендациям [3.6].
По результатам исследований микроструктуры установлено сле 

дующее (табл. 3.9):

. металл зон сварных соединений имеет феррито перлитную
структуру. Размер зёрен OCHoBHoro металла соответствует NQ 5 6,
металла шва NQ 4 7, разупрочнённой прослойки зоны термиче 
CKOro влияния NQ 8 9 соrласно [3.10]. Содержание перлитных

участков в зависимости от зоны cBapHoro соединения находится в

пределах 15 25 %. Сфероидизация перлитной составляющейcooт 
ветствует баллу 1 соrласно [3.6];

. основной металл прямых участков rибов имеет феррито пер 
литную структуру. Размер зерен соответствует NQ 5 6, содержание
перлитныхучастков в зависимости от зоны cBapHoro соединения co 

ставляет 20 %. Сфероидизация перлитной составляющей cooтвeTCT 

вует 1 баллу;
. свободный rpафит в исследованном металле элементов пароп 

ровода не выявлен.

. микроструктура металла сварных соединений (стыков, врезок)
и rибов является допустимой.

rидравлическое испытание паропровода (per. условный NQ 444)
проводилось в соответствии с требованиями [3.2] при температуре
воды 40 ос пробнымдавлением 4,0 МПа с выдержкой 1 О мин, после

чеrо давление было снижено до рабочеrо уровня р == 3,2 МПа и про 

ведён наружный осмотр элементов паропровода.

В результате наружноrо осмотра видимых остаточных деформа 
ций, трещин, признаков разрыва, течи в сварных швах, разъёмных
соединениях и в основном металле не обнаружено. rидравлическое
испытание пробным давлением 4,0 МПа паропровод (per. услОвный
NQ 444) выдержал.
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3.3. РАСЧЁТ НА ПРОЧНОСТЬ

Расчет на прочность выполняется в соответствии с требованиями
действующей нормативно техническойдокументацииРД 10 249 98
[3.7].

Способ расчёта выбирается с учётом результатов обследования и

условий эксплуатации трубопровода:
· контрольный расчёт на прочность (от действия внутреннею

статическоrо давления) является основным способом расчёта для
трубопроводов 11 IV катеюрий при условии, что число пус 
KOB OCTaHOBOBне превышает 500 циклов за весь срок эксплуатации и
при условии положительных результатов обследования трубопрово 
да и ОПС;

· расчёт на прочность (от действия всех наrpужающих факторов)
необходимо проводить в случаях. если при обследовании обнаруже 
ны несоответствия трубопроводной и опорно подвеснойсистем
проектным требованиям (защемления, коробление участков, Hapy 
шение состояния опор), а также в случаях, если число пусков оста 

новов превышает 500 циклов или число изменений температуры и

давления превышает 1000 циклов;
· при коррозии со средней скоростью утонения стенки трубных

элементов более О, I мм/rод расчёт на прочность должен проводить 
ся по минимальной фактической толщине стенки Sjmin С учётом её
последующеrоутонения на конец планируемоrо срока эксплуатации.

Одновременно следует отметить, что расчёт на прочность по ми 
нимальной фактической толщине стенки Sjmin может применяться
в любом случае независимо от условий эксплуатации трубопровода
11 IV катеrорий (действия статических наrpузок или их сочетания
с циклическими наrpузками) и независимо от размера коррозион 
ной повреждённости сварных и бесшовных трубных элементов. Ta 

кой расчёт на прочность даёт консервативные и корректные резуль 
TaThI (в запас прочности), в максимальной степени приближенные к
фактическому прочностному состоянию элементов трубопровода.

Контрольный расчёт на прочность проводится с выполнением

следуюших условий:
· приведённые (окружные) напряжения являются основными и

оцениваются от действия BHyтpeHHero статическоrо давления для
сварных и бесшовных трубных элементов трубопровода. Необходи 
мо вводить в расчёт минимальные значения Фактической толщины
стенки трубных элементов Sjmin И максимальные значения факти 
ческой овальности rибов 0jmax; расчёт проводится на проектные па 
раметры пара (давление, температуру);

· допускаемые напряжения [а] принимаются на сроки назначен 
ною ИНдивидуальноrо ресурса 'и.р' который определён при сумми 
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ровании накопленной наработки 'н (на момент обследования TPy 
бопровода) и принятоrо остаточноrо ресурса дальнейшей эксплуа 
тации по результатам установленноrо фактическою состояния
металла (свойств, микроповреждённости, качества);

· контрольному расчёту на прочность подлежат прямые трубы,
включая стыковые сварные соединения с кольцевым швом, rHYТble

трубы (rибы) и врезки (типа труба в трубе с уrловым швом);
· условие прочности трубных элементов и сварных соединений

на период назначенноrо индивидуальною (остаточноrо) ресурса 'и
удовлетворяется при выполнении прочностноrо критерия па [naf.
rдe па и [па] фактический и допустимый запасы прочности,
соответственно.

Приведённые напряжения соrласно [3.7] определяются по

формулам:
для прямых труб и сварных стыков с кольцевым швом

ар
== (р/2)[пн (Sfmin C2)]/(Sfmin С2);

для rибов

ар
== (р/2)[пн (Sfmin C2)/(K;lj)]K;1j/(Sfmin С2);

для врезок

ар
== [P/(2</>{O)][DH/(Sfmin С2) 1],

rдe Sfmin минимальная фактическая толщина стенки трубных
элементов, установленная по результатам диаrностирования (ульт 
развуковой толщинометрии) на трубопроводе; </>{О коэффициент
прочности cBapHoro соединения врезки, </>{О

== 0,8 (или определяется
</>е соrласно РД Ю 249 98);С2 эксплуатационная прибавка к тол 
щине стенки элементов паропровода на назначенный ресурс,

с2 == 0,5 мм.
Фактический запас прочности трубных элементов (и сварных co 

единений) трубопровода устанавливался по формуле:

па
== 1,5[а]/ар

с последующей оценкой удовлетворения условия прочности

па [па]
== 1,5,

rдe [па] == 1,5 допустимый запас прочности соrласно РД 1O 249 98.
Минимальный уровеньзапаса прочности, допускаемый значени

ем [na]min == 1,35, принятдля трубопроводов (сталь 20), работающих
при температуре выше 350 ос, соrласно [3.1]. В этом случае должно

удовлетворятьсяусловиепрочности по критерию па [na]min == 1,35.
Из результатов контрольноrо расчёта на прочность трубопровода

II катеюрии rpуппы 1 бьvю установлено, что все прямые трубы (со
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Т а б л и ц а 3.10. Результаты расчёта на прочность прямых труб (н сварных CTЫ 

ков) паропровода (per. условный N2 444) (сталь 20)

DHxS,MM '(и.о' тыс. ч [а),МПа S/min, мм Cz,MM ат МПа па па > [па)

377 х 16 500 44,0 15,7 0,5 38,1 1,70 +

520 43,2 15,1 0,5 39,7 1,63 +

382 х 16 520 43,2 15,2 0,5 40,0 1,62 +

273 х 12 420 47,2 15,6 0,5 27,3 2,59 +

520 43,2 15,6 0,5 27,3 2,37 +

278 х 16 520 43,2 15,9 0,5 27,3 2,37 +

219 х 9 420 47,2 8,1 0,5 44,8 1,58 +

Прuмечанuя: 1. Знак .+» означает, чтоданный элемент паропровода удовлетворяет усло 
вию прочности на заданный срок 'н р при проектных параметрах пара. 2. Значения допу 
cKaeMoro напряжения [а) выбраны для назначенноrо индивидуальноro ресурса ('н р) по
каждому типоразмеру труб соrласно [3.7).

.

т а б л и ц а 3.11. Результаты расчёта на прочность rnбов паропровода (per.

условный N2 444)

D" xS.
R,MM й/тах

, 't
и .р

' [а), S/min, Cz,MM К( У( Jfia па
па>

мм тыс. Ч МПа мм > [па)

377 х 16 900 3,88 500 44,0 15,2 0,5 0,913 35,1 1,88 +

0,981

325 х 15 900 2,77 500 44,0 13,0 0,5 0,923 25,1 2,63 +

0,940

273 х 12 850 4,73 420 47,2 10,0 0,5 0,931 42,5 1,69 +

1035

4,70 520 43,2 10,4 0,5 0,931 40,4 1,60 +

1,023

278 х 16 900 4,70 520 43,2 15,4 0,5 0,933 26,4 2,46 +

1005

219 х 9 850 5,00 420 47,2 8,4 0,5 0,943 42,8 1,65 +

1,060

Прuмечанuе. См. примечания к табл. 3.10.

т а б л и ц а 3.12. Результаты расчёта на прочность врезок паропровода (per.
условный N2 444) (сталь 20)
п
н
х S, tи .р' [а], S/min' Cz,MM 'Р", ар, МПа па па [па)
мм тыс. Ч МПа мм

325 xl5 500 44.0 14,0 0,5 0,8 47,9 1,40 +

377 х 16 15,9
520 43,2 15,6 0,5 0,8 44,8 1,45 +

166

325 х 15 520 43,2 15,6 0,5 0,8 47,9 1,35 +

382 х 16 158

273 xl2 520 43,2 15,6 0,5 0,8 31,7 2,00 +

278 х 16 173

219 х9 420 47,2 8,0 0,5 0,8 52,1 1,36 +

219 х9 8,1

Прuмечанuя: 1. См. примечания к табл. 3.10.2. В числителе дроби значения SfП1iп указаны
для труб (штуцера) с меньшим диаметром. а в знаменателе для труб (коллектора) с бо 

льшим диаметром.
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сварными стыками). rибы и врезки (примеры 3.1 и 3.2) удовлетворя 
ют условию прочности на сроки назначенноrо индивидуальноrо pe 

сурса, поскольку па> [пa]min == 1,35 дЛЯ всех элементов трубопрово 
да (пример 3.3).

Пример 3.3. Провести контрольный расчёт на прочность элемен 
тов трубопровода 11 катеrории rpynпы 1 (паропровода 11 катеrории,
сталь 20) на сроки индивидуальноrо ресурса 'и.р

== 420 + 520 тыс. ч

дЛЯ параметров пара р
== 3,2 МПа, t == 425 ос. Максимальная Hapa 

ботка отдельных трубопроводных систем диаrностируемоrо пароп 

ровода 'н
== 487125"" 490 тыс. ч.

Результаты расчёта приведены в табл. 3.1 О 3.12, которые свиде 

тельствуют о том, что все типоразмеры сварных и бесшовных труб 
ных элементов удовлетворяют условию прочности па [па] при дo 

пустимом запасе прочности [па] == 1,25.

3.4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ ЭКСПЕРТИЗЫ ПРОМЫШЛЕННОЙ
БЕЗОПАСНОСТИ

Экспертное заключение экспертизы по ПрОдЛению ресурса па 

ропровода П катеrории составляется по типовой форме соrласно

СО 153 34.17.464 2003и содержит те же разделы, что и дЛЯ пароп 

ровода 1 катеrории (см. 2.4).
В примере 3.4 приводится краткое изложение экспертноrо за 

ключения по ПрОдЛению ресурса паропровода 11 катеrории.

Пример 3.4. Составить заключение экспертизы промышленной
безопасности по техническому диаrностированию трубопровода
II катеrории rpуппы 1 (паропровода 11 катеrории) и установлению

возможности, срока и условий ero дальнейшей эксnлyатаuии. OCHO 
ванием дЛЯ составления экспертноrо заключения являются резуль 

TaThI обследования, проведённоrо по nporpaMMe техническоrо диа 

rностирования и расчёта на прочность (см. примеры 3.1 3.3).
Ниже приводится краткое содержание экспертноrо заключения.

Заключение

экспертизы промышленной безопасности по техническому дoamoc 

тированию трубопровода 11 катеroрии rpуппы 1 ТЭС и установлению

возможности, срока и условий ero дальнейшей эксплуатаuии на па 

раметрах пара 3,2 МПа, 425 "С.

1. Вводная часть

Постановка задачи (основание для проведения экспертизы)

Допустимый срок эксnлyатаuии паропроводов среднеrо давле 
ния (катеrории П, rpynпы 1) составляет по наработке 150 ThIC. ч, или
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20 лет, соrласно действующему нормативно техническомудoкy 
менту [3.1).

Фактическая эксплуатационная наработка паропровода (per.
условный NQ 444) ТЭС (по отдельным трубопроводным системам)
на 26.12.07 достиrла 385,119 488,768 тыс. ч. Следовательно, па 

ропровод существенно превысил свой нормативный срок службы. В
2004 r. паропровод подверrался техническому диаrностированию и

на основании заключения ОАО ВТИ срок службы данноrо трубо 
провода среднеro дамения был продлен до 2007 r.

Содержание настоящей работы в рамках экспертизы промыш 
ленной безопасности заключалось в проведении техническоrо диа 
rностирования элементов паропровода с оценкой ero техническоrо
состояния и устаномением возможности, условий и срока безопас 
ной дальнейшей эксплуатации.

Экспертиза проведена в соответствии с основными требования 
ми [3.2 3.5).

Сведения об экспертной орrанизации. Приводится информация по

названию экспертной орrанизации, её юридическому адресу, фами 
лии И. о. директора, номеру и сроку действия лицензии, какой op 
rанизацией вьщана лицензия.

Сведения об экспертах и дефектоскопистах. Работа по экспертизе
выполнена экспертами специализированной научно исследовате 
льской орrанизации, назначенными распоряжениями в составе

(должности, фамилии и.о. экспертов, номера удостоверений aттe 
стации и сроки действия).

Контроль элементов паропровода ОП неразрушающими MeToдa 
ми выполнен лабораторией металлов и сварки ТЭС, аттестованной в

устаноменном порядке в системе неразрушающеrо контроля NQ
свидетельства.

Контроль неразрушающими методами выполнялся aттeCTOBaH 
ными в устаноменном порядке дефектоскопистами специалиста 
ми неразрушающеrо контроля 11 уровня квалификации в составе

(фамилии И.О., номера удостоверений и сроки действия).
Перечень объектов и цель экспертизы. Действие данноrо заключе 

ния экспертизы распространяется на паропровод 11 катеroрии rpуп 
пы 1.

Цель настоящей работы (экспертизы) состояла в оценке COOTBeT 
ствия этоrо паропровода предъямяемым требованиям промышлен 
ной безопасности, подтверждении ero работоспособности и выдаче
рекомендаций по возможности, условиям и сроку ero дальнейшей
эксплуатации. Проrpамма техническоrо диаrностирования прила 
rается (пример 3.1).
Данные о заказчике. Приводятся название орrанизаuии, юриди 

ческий адрес, руководитель (должность), фамилия, и.о.
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Сведения о рассмотренных технических документах. По результа 

там выполненноrо контроля станционноrо паропровода II KaTero 

рии rpуппы 1 в ходе ero диаrностирования представлен комплект

первичной технической документации (справки, формуляры, CBOД 
ные таблицы, заключения, протоколы с указанием номеров, дат и

результатов неразрушающеrо и разрушающеrо контроля).

2. Конструкция, материалы, технолоrия ИЗl'OТOвления,

условия эксплуатации паропровода 11 катеroрии

Паропровод среднеrо давления 11 катеrории (per. условный
NQ 444) включает трубопроводные системы, в том числе коллектор

от ресивера, rлавный коллектор, паропроводы N2 1 (нитка 11) и NQ 2

(нитка 1), паропроводы РОУ 33/7 нитки 1 и 11 (см. табл. 2.1).
Трубопроводные системы введены в эксплуатацию в

1949 1951 П.; длительность их наработки на 26.12.07 достиrла

385, 119 487,125 тыс. ч при проектных параметрах пара t == 425 ос и

р
== 3,7 МПа (табл. 3.13). Средняя ежеroдная наработка составила

примерно 7 тыс. ч/rод.

3. Результаты анализа технической документации

Эксплуатация паропровода (per. условный NQ 444), а также ero

технические освидетельствования велись (по информации владель 

ца) в соответствии с требованиями Ростехнадзора. Специальные об 
следования этоrо паропровода периодически проводились ОЛО

ВТИ в 1999 и 2004 rr., результаты которых позволили обосноватьпе 

риодическое продление срока службы этоrо паропровода.

По результатам последнеrо предьщушеrо техническоrо диаrнос 

тирования, проведённоrо в 2004 r., паропровод бьUI допущен кдаль 
нейшей эксплуатации до 2007 r.

4. Результаты техническоro диаrностирования naропровода

Паропровод 11 катеrории rpуппы 1 (per. условный NQ 444) под 
верrался техническому диаrностированию в период 2007 2008 п.

Обследование паропровода проводилось в соответствии с инди 

видуальной проrpаммой, разработанной ОЛО ВТИ (см. пример 3.1).
Предусмотренные данной проrpаммой объёмы и методы контроля

соответствуют требованиям СО 153 34.17.464 2003[3.1]. Результа 
ты техническоrо диаrностирования рассмотрены в примере 3.2.

5. Результаты обследования naропровода 11 катеroрии

Результаты обследованияданноro паропровода приведены в при 

мере 3.2.
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Т а б л и ц а 3.13. Паропровод (per. условный N!! 444). Параметры пара:
t 425 .С, р 3,2 МПа (сталь 20)

Трубопроводная Схема, [од т
н ' Д.t

o.p' tи.р' [0-), DHxS,
система номер пуска тыс. ч тыс. ч тыс.ч МПа мм

Коллектор тr 387 1951 470,725 28 500 44,0 377 х 15/
от ресивера 325 х 15

fлавный ТЭ 2753 1949 488,768 28 520 43,2 382 х 16/
коллектор 377 х 16/

325 х 15

Паропровод Тl 264 1950 487,125 28 520 43,2 1?73 х 12/
ТЭU ПВС 219 х 9
(нитка f)

Паропровод Тl 264 1950 486,338 28 520 43,2  73х 12/
ТЭU ПВС 219 х 9
(нитка )П

Паропровод ТЭ 2754 1949 392,149 28 420 47,2  78х 16/
РОУ 33/7 N!! 1 273 х 12
(нитка 11)

Паропровод ТЭ 2832 1949 385,119 28 420 47,2  78х 16/
РОУ 33/7 N!! 1 273 х 12

(нитка II)

Условные обозначения: Тн наработка на 26.12.07; lI.T

'j'p
назначаемый остаточный ресурс

28 тыс. ч из расчёта четырёх лет эксплуатации до О .10.1О при среднеrодовой наработке
7,0 7,2 ТЫс. ч/rод; t

и.р
назначаемый индивидуальный ресурс, Т

и.р
ТН
+ lI.То.р; [о-)

допускаемое напряжение на период tи . D
.

6. Результаты расчёта на прочность

Результаты контрольноrо расчёта на прочность сварных и бесшов 
ных трубных элементов паропровода рассмотрены в примере 3.3.

7. Заключение (выводы и рекомеlЩации)
7.1. Общее состояние трассы паропровода и ОПС признано

удовлетворительным. При внешнем осмотре паропровода в холод 

ном И rорячем состояниях и визуальном контроле качества OCHOB 

Horo металла и сварных соединениий элементов недопустимых дe 

фектов не обнаружено.
7.2. По результатам контроля методами цветной и ультразвуко 

вой дефектоскопии установлено удовлетворительное качество

OCHoBHoro металла и сварных соединений; недопустимые дефекты
на проконтролированных элементах и участках паропровода не

выявлены.

7.3. По результатам ультразвуковой толщинометрии стенки

трубных элементов имеют фактическое утонение до 2 16 % по

сравнению с номинальной толщиной.
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7.4. Результаты измерения твёрдости свидетельствуют: фактиче 
ская твёрдость (131 + 146)НВ rибов и (128 + 146)НВ металла швов

сварных соединений соответствует нормативным требованиям
[(110 + 180)НВ] дЛЯ yrлеродистоrо материала (стали 20).

Кратковременные механические свойства cвapHoro соединения

контрольной вырезки, установленные при испытании образцов на

растяжение, ударную вязкость и измерением твёрдости, COOTBeTCT 

вуют при температуре 20 ос нормативным требованиям; при повы 
шенной (рабочей) температуре характеризуются достаточной

прочностью, высокой пластичностью и ударной вязкостью.

7.5. По результатам металлоrpафических исследований YCTaHOB 
лена удовлетворительная микроструктура зон сварных соединений
и металла rибов. fрафитизация в обследованных элементах пароп 

ровода 11 катеrории rpуппы 1 отсутствует.

7.6. fидравлическое испытание пробным давлением Рпр
==

== 4,0 МПа (с последуюшим внешним осмотром при рабочем давле 
нииР

== 3,2 МПа), проведённое в соответствии стребованиями Пра 
вил fосroртехнадзора России (Ростехнадзора), паропровод (per.
условный NQ 444) вьщержал без замечаний и нарушений.

7.7. Расчётом на прочность установлено, что для всех элементов

паропровода (per. условный NQ 444) соблюдаются условия прочнос 
ти на сроки назначенноrо индивидуальноrо ресурса при проектных
параметрах пара с учётом фактических размеров и свойств металла.

7.8. Паропровод (per. условный NQ 444) соответствует предъявля 
емым к нему требованиям промышленной безопасности и может
быть допущен к дальнейшей эксплуатации до 01.10.10 на парамет 
рах: t== 425 ос, Р

== 3,2 МПа.
7.9. Настояшее заключение экспертизы промышленной безо 

пасности представить на утверждение в территориальный opraH Фе 
деральноii службы по эколоrическому, технолоrическому и aTOMHO 

му надзору России в течение одноro месяца со дня ero подписания

руководиreлем экспертной орraнизации.

Перечень использованных нормативных источников

для трубопроводов 11 IV катеroрий
3.1. со 153 34.17.464 2003.Инструкция по продлению срока

с.лужбы1р}'бопроводов 11, III и IV катеroрий. М.: ОАО ВТИ. 2004.
3.2. ПБ 10 573 03.Правила устройства и безопасной эксплуата 

ции 1рубопроводов пара и roрячей воды.

3.3. ПБ 03 246 98.Правила проведения экспертизы промыш 
лешюй безопасности с Изменением NQ 1 (ПБ И 03 490(246) 02).
(УтвеРЖ!1l.ены ПостановлениемfПН России от 16.11.98 r. NQ 64иот
01.08.02 н!! 48; зареrистрированы Минюстом России 08.12.98 per.
М1656; 23.08.02 per. NQ 3720).
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3.4. РД 10 520 02.Положение по проведению экспертизы про 

мышленной безопасности опасных производственных объектов, на

которых используются паровые и ВОДOI'Рейные котлы, сосуды, рабо 
тающие под давлением, трубопроводы пара и rорячей воды (Yтвep 
ждено Постановлением [ПН России от 23.10.02 NQ 62; зареrистри
ровано Минюстом России 16.12.02 per. NQ 4001).

3.5. РД 03 484 02.Положение о порядке продления срока безо 

пасной эксплуатации технических устройств, оборудования и coo 

ружений на опасных производственных объектах (Утверждено По 
становлением NQ 43 [ПН России от 09.07.02; зареrистрировано
Минюстом России 05.08.02 per. J\& 3665).

3.6. ОСТ 34 70 690 96.Металл паросиловоrо оборудования
электростанций. Методы металлоrpафическоrо анализа в условиях

эксплуатации.

3.7. РД 10 249 98.Нормы расчёта на прочностъ стационарных

котлов и трубопроводов пара и rорячей воды.

3.8. ТУ 14 3P 55 2001.Трубы стальные бесшовные для паровых

котлов и трубопроводов. Технические условия.
3.9. СО 153 34.003 Ol(РД 153 34.1 003 Ol).Сварка, термооб 

работка и контроль трубных систем котлов и трубопроводов при
монтаже и ремонте энерrетическоrо оборудования.

3.10. rOCT 5639. Стали и сплавы. Методы выявления и опреде 
ления величины зерна.

3.11. rOCT 6996. Сварные соединения. Методы определения Me 
ханических свойств.

3.12. rOCT 9467. Электроды покрытыIe металлические для руч 

ной дyrовой сварки конструкционных и теплоустойчивых сталей.
Типы.

Приложение N 1

Копии лицензий экспертной орrанизации и лаборатории метал 
лов и сварки на ТЭС, копии удостоверений ютестованных экспер 
тов и специалистов неразрушающеrо контроля дефектоскопистов

Приложение N 2

Проrpамматехническоrодиаrностирования паропровода 11 KaTe 

rории при выработке нормативноrо ресурса на тепловой электро 
станции; проектные параметры пара: р

== 3,7 МПа, t == 425 ос

Приложение NQ 3

Справки, формуляры, акты, протоколы, заключения по результа 
там проведённоrо неразрушающеrо контроля и условиям эксплуа 
тации трубопроводных участков паропровода 11 катеrории
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Журнал «3нерrетика за рубежом»
Приложение к журналу «Энерrетик»

Подписывайтесь на специальное приложение к жур 

налу «Энерrетик» «3нерrетика за рубежом». Это

приложение выходит один раз в два месяца.

Журнал «Энерrетика за рубежом» знакомит читателей

с важнейшими проблемами современной зарубежной
электроэнерrетики:

развитие и надежность энерrосистем и энерrо 

объединений;
особенности и новшества экономических и РblНОЧНblХ
отношений в электроэнерrетике;
ОПblТ внедрения проrреССИВНblХ технолоrий в энерrе 

тическое производство;

модернизация и реконструкция (перемаркировка)
оборудования электростанций, электрических и теп 

ЛОВblХ сетей;

распространение нетраДИЦИОННblХ и возобновляе 
мых источников энерrии;

энерrосбережение, рациональное расходование
топлива и эколоrические аспеКТbI энерrетики.

Подписку можно оформить в любом почтовом OT 

делении связи по объединенному каталоrу «ПРЕССА
РОССИИ». Том 1. Российские и зарубежные rазеты

и журналы.

Подписной индекс журнала «Энерrетика за рубежом))
приложения к журналу «Энерrетик»
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