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В статье описан пример восстановления поврежденного металла барабана котла высокого давле-
ния с применением наплавки модулированным током. Исследованы структура и свойства наплав-
ленного металла методами электронной микроскопии. 
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Анализ причин повреждения оборудова-

ния ТУ ОПО (в том числе и барабанов котлов 
высокого давления), выполненный ранее [1, 2], 
показывает, что повреждаются в первую оче-
редь участки оборудования в местах наиболь-
шей концентрации напряжений. При ремонте и 
восстановлении ресурса барабанов таковыми 
являются: 
• сквозные повреждения мостиков отверстий 
водоопускных труб и многочисленные повре-
ждения трубных отверстий трещинами; 
• повреждения поверхности обечаек всех ви-
дов (коррозия, трещины, в том числе располо-
женные в местах приварки внутрибарабанных 
устройств, штуцеров водоопускных труб и 
т.д.); 
• трещины кольцевых швов обечаек. 

Отрицательное воздействие напряжений 
может быть усилено неудачной конструкцией 
технического устройства. В качестве примера 
можно привести барабаны котлов Южно-
Кузбасской ГРЭС, где расстояние между от-
верстиями трубной решетки в 2 раза меньше  
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толщины стенки обечаек барабана. Вследствие 
несовершенства конструкции ТУ ОПО возни-
кает необходимость периодического восстано-
вительного ремонта. Применение существую-
щих методов восстановления позволяет лишь 
временно решить вопрос продления срока 
службы ТУ ОПО. Причиной этого является 
применение, как правило, материалов одно-
родных ремонтируемым ТУ ОПО. Известные 
технологии ремонта [3] с применением напла-
вочных и сварочных материалов отличных от 
ремонтируемого, например аустенитного клас-
са, имеют крайне ограниченного применение 
из за их высокой стоимости (в 10 и более раз 
выше, чем материалы перлитного класса), не-
применимости в вертикальном и потолочном 
положении шва, недолговечности при ремонте 
технических устройств, металл которых под-
вержен явлениям ползучести.  

В настоящее время широко применяется 
способ наплавки под слоем флюса [4]. Однако 
этот способ восстановления отверстий водо-
опускных труб имеет существенные недостат-
ки, а именно: высокие внутренние напряжения 
вследствие высокой проплавляющей способ-
ности дуги под слоем флюса, значительное 
(около 50%) разбавление наплавленного ме-
талла основным, что, как правило, снижает ме-
ханические свойства наплавленного металла. 
Значительная ширина ЗТВ, вследствие высо-
кой энергии дуги и высокой проплавляющей 
способности способа наплавки под слоем флюса.  

В условиях ремонта барабанов котлов 
наиболее применим способ электродуговой 
сварки электродами с покрытием [5]. При 
сварке металлоконструкций, трудно поддаю-
щихся методам рациональной механизации и 
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 автоматизации, электродуговая сварка элек-
тродами с покрытием является одним из веду-
щих технологических процессов. По этим при-
чинам сварка при ремонте, монтаже и реконст-
рукции технических устройств не имеет аль-
тернативы. 

 

 

 
Рис. 1. Место повреждения в зоне приварки 

штуцеров водоопускных отверстий 
 

Во время проведения планового осмотра 
2004 г. был выполнен ремонт барабана котла 
высокого давления №1 на Южно-Кузбасской 
ГРЭС (тип котла ПК-10, габаритные размеры 
барабана ∅1490×95 мм, давление в барабане – 

110 кгс/см2, температура – 316°С, дата изго-
товления 1950 г., дата пуска 1951 г., время 
эксплуатации – 320033 час.) специализирован-
ной организацией с применением способа ав-
томатической сварки под флюсом. Через год 
котел был вновь остановлен из-за обнаружения 
сквозного повреждения (трещины) мостика 
водоопускных труб (рис. 1). Найденное повре-
ждение было ликвидировано путем выборки 
дефектного участка и наплавлено по техноло-
гии близкой к той, что описана в [5].  

Фрагмент, полученный в результате вы-
борки, был выбран для исследований. На пер-
вом этапе была произведена наплавка на об-
разце по то той же технологии, что и во время 
ремонта. Материалом для наплавки служили 
электроды типа Э-50А (УОНИ 13/55). Химиче-
ский состав стали и электродов, как весовой, 
так и атомный, приведен в табл.1. На втором 
этапе производились исследования структур-
но-фазового состояния наплавленного металла. 
Исследования проводились двумя методами: 
метод растровой электронной микроскопии 
(РЭМ) и метод просвечивающей электронной 
дифракционной микроскопии (ПЭМ). Иссле-
дования проводились в 6 различных точках по 
сечению образца (рис. 2). 

 
Таблица 1. Химический состав исследуемых сталей 

 
вес.% ат.% Сталь Fe C Mo V Mn Si Fe C Mo V Mn Si 

16М 98,64 0,195 0,4 0,03 0,4 0,26 97,93 0,74 0,18 0,03 0,61 0,51 

Э-50А 
осталь
ное 0,14 - - 0,8-1,2 0,2-0,5 97,66 0,65 - - 1,01 0,69 

 

 

 
Рис. 2. Схема исследуемого основного и  
наплавленного металла и места вырезки  
образцов для структурных исследований 

 

Исследования структурно-фазового со-
стояния наплавленного металла, зоны терми-
ческого влияния и прилегающего объема ос-
новного материала, выполненные методом 
РЭМ, проводили на травленых шлифах в на-
правлении, перпендикулярном продольной оси 
шва, проходящей в центральной части. Как 
показали металлографические исследования 
травленого шлифа, кристаллизация сварного 
шва приводит к формированию структуры, ко-
торую по морфологическому признаку при 
любом способе сварки или наплавки можно 
условно разделить на несколько характерных 
областей, отличающихся формой, размерами и 
расположением ферритных и перлитных зерен. 
Первая область располагается в центральной 
зоне шва, третья – в зоне, примыкающей к зоне 
ЗТВ. В нашем случае наплавленный металл мы 
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 условно разделили на две области: 1) цен-
тральная область наплавки и 2) область, при-
мыкающая к зоне термического влияния (ЗТВ) 
основного металла. Центральная область на-
плавки представляет собой эвтектоидную 
смесь зерен феррита и перлита (рис. 3). Но од-
нозначно различить зерна феррита и перлита 
по изображениям, полученным методом РЭМ, 
не представляется возможным. Это различие 
хорошо выявляется при анализе структуры 
стали методами дифракционной электронной 
микроскопии. Средний размер зерна в цен-
тральной области наплавки составил 12±5 мкм. 

 

 
 

Рис. 3. Изображение зеренной структуры  
центральной зоны наплавленного металла,  

полученное методом РЭМ 
 

По мере удаления от центральной облас-
ти наплавки к области, примыкающей к ЗТВ 
основного металла, вид зеренной структуры не 
изменяется (рис. 4). Не изменяется и средний 
размер зерна. 

 

 
 

Рис. 4. Изображение зеренной структуры зоны 
наплавки, примыкающей к ЗТВ основного  

металла, полученное методом РЭМ 
 

ЗТВ четко выделена и ее размер состав-
ляет 2,5 мм. Известно [6-8], что в ЗТВ химиче-
ский состав стали при сварке не изменяется, 
однако в структуре этой зоны происходят су-
щественные изменения. Таким образом, ЗТВ 
разделяется на ряд участков с различной 
структурой. Как показали проведенные иссле-
дования, число участков и их ширина зависит 
от термической обработки сварного соедине-
ния. Линия сплавления (граница) хорошо вы-
является на макрошлифах вследствие разной 
травимости ЗТВ и материала наплавки (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Изображение зеренной структуры  
наплавленного металла, полученного  

методом РЭМ 
 

Второй участок в ЗТВ – участок перегре-
ва. Этот участок характеризуется типом струк-
туры, состоящим из относительно крупных 
зерен, содержащих пластинчатые образования. 
Такая структура по морфологическому при-
знаку может быть отнесена к видманштет-
товому ферриту [8, 9]. Возникновению вид-
манштеттовой структуры способствуют боль-
шая величина аустенитного зерна, низкое со-
держание углерода и высокие скорости охлаж-
дения стали [10]. Наличие видманштеттова 
феррита подтверждают и данные ПЭМ. На рис. 
6 приведена микрофотография тонкой струк-
туры, полученной методом ПЭМ в ЗТВ (обр. 2) 
на расстоянии 1 мм от линии сплавления. Хо-
рошо видны характерные для видманштеттова 
феррита длинные тонкие пластины. 

Перлит в данной области материала ме-
тодом РЭМ не обнаруживается. Имеющийся в 
стали углерод формирует дисперсные частицы 
карбидной фазы, располагающиеся в объеме 
ферритных пластин и на их границах. Частицы 
нанометрового диапазона методами металло-
графии не выявляются и могут быть обнару-
жены лишь при использовании методик ди-
фракционной электронной микроскопии. 
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 Результаты фазового состава сварного соеди-
нения, полученные при электронно-микроско-
пических исследованиях тонких фольг, под-
тверждают наличие перлита в исследованной 
области. Типичный пример пластинчатого 
перлита в данной области ЗТВ (1 мм от линии 
сплавления) приведен на рис. 7. 

 

 

 
Рис. 6. Изображение тонкой структуры, полу-
ченное методом ПЭМ в ЗТВ на расстоянии 1 
мм от линии сплавления. Пластины видман-

штеттова феррита 
 

Перлит в данной области материала ме-
тодом РЭМ не обнаруживается. Имеющийся в 
стали углерод формирует дисперсные частицы 
карбидной фазы, располагающиеся в объеме 
ферритных пластин и на их границах. Частицы 
нанометрового диапазона методами металло-
графии не выявляются и могут быть обнару-
жены лишь при использовании методик ди-
фракционной электронной микроскопии. Ре-
зультаты фазового состава сварного соедине-
ния, полученные при электронно-микроскопи-
ческих исследованиях тонких фольг, подтвер-
ждают наличие перлита в исследованной об-
ласти. Типичный пример пластинчатого пер-
лита в данной области ЗТВ (1 мм от линии 
сплавления) приведен на рис. 7. 

По мере удаления от границы шва в ЗТВ 
зеренная структура заметно меняется. На фоне 
групп мелких зерен появляются отдельные бо-
лее крупные зерна. Размер их, а также их объ-
емная доля постепенно возрастают. Ферритные 

и перлитные зерна становятся хорошо разли-
чимыми. 

 

 
 

Рис. 7. Пластинчатый перлит в области ЗТВ  
(1 мм от линии сплавления) основного 

 металла. Метод ПЭМ 
 

Выводы: 
1. После года эксплуатации барабана кот-

ла высокого давления с ремонтными заварками 
выявлено послеремонтное сквозное поврежде-
ние (трещина) мостика водоопускных труб. 

2. Предложена технология ремонта зон 
водоопускных отверстий барабанов котлов вы-
сокого давления с применением электродуго-
вой наплавки модулированным током. 

3. Исследованы структура и свойства на-
плавленного металла методами электронной 
микроскопии. 

4. Для оценки качества выполненных ре-
монтных работ с применением разработанной 
технологии необходимо периодически прово-
дить мероприятия по исследованию структуры 
и свойств наплавленного металла. 
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In article the example of restoration the damaged metal of high pressure boilers drum with application 
building-up welding by modulated current is described. Are investigated structure and properties of 
welded metal by methods of electronic microscopy. 
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