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Важным аспектом обеспечения надежной работы энергооборудования 
тепловых электростанций являются плановые и неплановые замены 
элементов котлов, турбин и трубопроводов, металл которых исчерпал 
ресурс работоспособности. Применяемая иногда практика полной 
замены однотипных узлов при наличии повреждений на некоторых 
из них в большинстве случаев не имеет достаточных оснований.
Поэтому действующей нормативной документацией предусмотрена 
возможность продления срока службы отдельных элементов 
энергооборудования исходя из фактического состояния металла, 
оцененного с помощью различных методов неразрушающего контроля.

Т|акой подход не лишен, одна
ко, определенных недостатков, 
что связано с ограниченными 

возможностями применяемых методов 
контроля, уровнем квалификации пер
сонала, отсутствием достоверных алго
ритмов расчета остаточного ресурса на 
основании результатов контроля. Кро
ме того, большинство методов НК ори
ентировано на выявление макроскопи
ческих дефектов, развитие которых до 
критических размеров в особо напря
женных элементах конструкций может 
происходить за время, меньшее межре
монтного периода.

Существующие технологии ультра
звукового контроля энергооборудования 
ТЭС ориентированы на поиск и разбра
ковку дефектов по амплитудным харак
теристикам и условным размерам. При 
этом реальные размеры и форма дефек
та не определяются. Такой подход обу
словлен рядом факторов.

Во-первых, амплитуда эхо-сигнала от 
дефекта увеличивается с ростом величи
ны дефекта только до тех пор, пока раз
мер дефекта не превьппает эффективной 
ширины пучка ультразвуковых волн.

Во-вторых, для трещин, выходящих 
на поверхность, сигнал формируется 
вергпиной двугранного угла, образован
ного дефектом и донной поверхностью 
трубы, поэтому условная высота дефек
та, определенная традиционными мето
дами, не коррелирует с реальной глуби
ной трещины.

Актуальность определения реальных 
размеров дефектов, в том числе и поверх
ностных трещин, обусловлена тем фак
том, что для многих элементов энерго
оборудования по соображениям прочно
сти допускается эксплуатация дефектных 
элементов. В качестве примера можно 
привести гнутые отводы питательных 
трубопроводов ТЭС, для которых АООТ 
«ВТИ» разработаны методики оценки

остаточного ресурса в зависимости от 
глубины имеющихся трещин.

В настоящее время известен ряд мето
дов оценки реальной глубины трепщно- 
подобных дефектов, выходящих на по
верхность. Однако их применимость 
для таких дефектов, как трещины в ги- 
бах питательных трубопроводов, огра
ничивается рядом факторов. Среди та
ких факторов можно упомянуть значи
тельную овальность труб, что снижа
ет точность временных методов опре
деления глубины трещин, разнообраз
ную морфологию трещин (различная 
ориентация относительно образующей 
трубы, разный наклон трещин относи
тельно стенки трубы, наличие сеток 
трещин и т.д.).

Известно, что эффект деформационного 
старения стали 15 ГС, в результате которо
го снижается ее коррозионная стойкость 
и возникают коррозионно-усталостные 
трещины, обратим и может быть снят 
высоким отпуском. Однако проводить 
такой отпуск имеет смысл до образова
ния макродефектов. Поэтому большой 
интерес представляет разработка техно
логии неразрушающего контроля гибов 
питательных трубопроводов, позволяю
щая определять уровень усталостных на
пряжений на стадии предразрушения, на 
основании этого прогнозировать разви
тие зародышей макротрещин и своевре
менно определять сроки проведения вос
становительного отпуска.

Среди известных методов определения 
уровня усталостных напряжений наилуч
шим образом зарекомендовал себя клас
сический метод рентгеноструктурного 
анализа. Ранее его использование было 
ограничено существованием только ста
ционарных установок для лабораторных 
исследований. После создания малогаба
ритных переносных рентгеновских уста
новок появилась возможность применять 
рентгеновский метод как неразрушаю
щий при контроле уровня усталостных 
напряжений. Динамику роста усталост
ных напряжений можно оценить по ро
сту плотности полос скольжения.
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Оценку остаточного ресурса таких эле
ментов, как гибы паропроводов, работа
ющих в условиях высокотемпературной 
ползучести, и ротора паровых турбин 
можно проводить на основании опреде
ления уровня накопленной микро пол
зучести, определенной акустическим 
методом. Опыт применения указанной 
технологии на гибах паропроводов из 
стали 12Х1МФ показал, что она облада
ет высокой достоверностью и произво
дительностью. За последние годы бьшо 
установлено хорошее соответствие меж
ду данными акустического контроля, из
мерением профиля трубы и методом ре
плик. Предлагаемый метод оценки по- 
врежденности металла роторов в соче
тании с усовершенствованием традици- 
онньк технологий контроля и с экспери
ментальными данными, полученными 
на образцах с различной поврежденно- 
стью, позволит прогнозировать остаточ
ный ресурс металла роторов. Аналогич
ный подход развит на ряде ТЭС Японии 
для роторов высокого давления.

Высокие температуры и внутренние 
напряжения в металлических конструк
циях с течением времени вызывают из
менения микроструктуры, приводящие 
к снижению длительной прочности и, 
как следствие, к появлению остаточной 
деформации. Известен способ и устрой
ства (ПЭП и волноводы), позволяющие 
производить измерения остаточной де
формации гнутых участков трубопро
вода с помопщю поверхностных ультра
звуковых волн. Метод обладает высокой 
точностью, обеспечивает возможность 
автоматизации измерений и позволяет 
производить измерения остаточной де
формации как на прямых участках труб, 
так и на гибах. В обоих случаях отпадает 
необходимость в снятии и установке те
плоизоляции. При использовании мето
да в системе АСТД осуществляется без
бумажное документирование результа
тов измерений.

Если взять такие элементы, как гибы 
трубопроводов пара высокого давления, 
повреждающиеся по механизму коррозии 
под напряжением, то взамен инструкции 
И СД-80 для них была разработана мо
дифицированная технология контроля. 
Пред лагаемая технология отличается ря
дом принципиальных моментов:

■ отказом от выявления дефектов 
на наружной поверхности (заменяет
ся МПД);

■ изменением характера притирки пре
образователя к профилю трубы или пол
ным отказом от притирки и применени
ем различного рода оправок, позволяю
щих совместить точку ввода с местом ка
сания преобразователя и трубы;

■ использованием других углов встре
чи УЗК с дефектом (использование угла 
встречи 45°, как предусмотрено в И СД-80, 
приемлемо для входного контроля, а при 
выявлении эксплуатационных дефектов 
приводит к пропуску дефектов).

На рисунке 1 приведена схема кон
троля гиба. Следует отметить, что при 
контроле гибов (в отличие от контро
ля сварных соединений) нет необходи
мости в использовании преобразова
телей с минимально возможной стре
лой, что дает широкие возможности в 
использовании преобразователей раз
личной конструкции и уменьшении по
мех из-за переотражения ультразвука 
в призме.

С ДР5Т0Й стороны, повреждения гибов 
отличаются весьма разнообразной мор
фологией, что приводит к большому раз
бросу амплитуд сигналов от дефектов, 
что связано с различным характером 
отражения волн от реального дефекта 
и от отражателя, применяемого при на
стройке аппаратуры. В этом плане важ
ную роль играет угол встречи ультразву
кового пучка с радиально ориентирован
ным дефектом.

На рисунке 2 приведены зависимо
сти амплитуд сигналов от искусствен
ных протяженных (пропил) и компакт- 
ньк (зарубка) угловых отражателей и от 
протяженных (трещины) и компактных 
(язвины) реальных дефектов. Как видно 
из рисунка, зависимость амплитуды эхо- 
сигнала для искусственньк отражателей 
типа пропил О и «зарубка» (х) идентична 
и имеет минимум на угле встречи около 
70° в то время как нормированные сигна
лы от трещин ( а )  и  коррозионных язвин ( 
•) имеют максимум выявляемости и ми
нимум разброса из-за различной морфо
логии дефектов на углах встречи 75-80°, 
что позволяет, при использовании та
ких углов встречи, повысить достовер
ность контроля.

Для элементов, которые могут эксплу
атироваться с трещинами, при условии, 
что их размер не превышает некоторого 
порогового значения, стоит проблема 
определения реальной глубины дефек
та. В принципе такая проблема реша
ется с использованием различных схем 
прозвучивания:

Вариант эхо-тень (рис. 3, 4).
На рисунке 3 представлена зависи

мость эхо-сигнала от глубины дефек
та для преобразователей с углами вво
да 40° (о) и 50° (д), а также теневого 
сигнала для тех же преобразователей 
( • ,  а ) .  Как видно из рисунка, для эхо- 
варианта насыщение сигнала наступа
ет при глубине дефекта 3-4 мм, а для те
невого сигнала зона нечувствительно-

Рис. 1. Схема прозвучивания гнутого отвода 
в гибе
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Рис. 2. Зависимость выявляемости угловых 
отражателей при УЗ контроле
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Рис. 3. Вариант эхо-тень
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сти к росту дефекта составляет до раз
мера дефекта 3 мм.

На рисунке 4 приведена зависимость 
от глубины дефекта разности эхо- и те-
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Рис. 5. Схема измерения глубины углового 
отражателя методом «тандем»

п и

невого сигнала. Из рисунка видно, что 
указанный параметр достаточно рез
ко и монотонно возрастает в интерва
ле глубин от О до 7 мм, что позволяет 
использовать его для измерения глу
бины реального трещиноподобного де
фекта. При этом определенную труд
ность представляет точное позициони
рование датчиков относительно поло
жения дефекта.

Вариант «Тандем» (рис. 5).
При изменении расстояния «Ь» между 

точками ввода излучателя «И» и прием
ника «П» точка зеркального отражения 
«А» будет «скользить» по поверхности

Зависимость отношения амплитуд сигналов зарубка/двугранный угол от толщины образца ПЭП-П121-5.0-65-092 ПНЦ 
и кривые поправочных коэффициентов по РД 34.10.133-97

Рис. 6. Схема измерения глубины корневого 
дефекта прямым ПЭП

дефекта и при определенном Ь и глуби
не дефекта Ь выйдет за его пределы. В 
этом случае по уменьшении амплитуды 
сигнала, а также по времени его задерж
ки можно оценить глубину (высоту) от
ражателя. К сожалению, из-за расхожде
ния ультразвукового пучка точность та
кого подхода недостаточно высока.

Вариант «Прямой ПЭП на сдвиговые 
волны» (рис. 6).

В этом слугчае, когда местоположение 
дефекта установлено с применением тра
диционных схем прозвучивания, исполь
зуя дефектоскоп со встроенным АРУ (ав
томатической регулировкой усиления, 
позволяющей «гасить» донный сигнал 
и не менять относительно слабого сиг
нала от кончика дефекта), по разности 
времен между донным сигналом «1» и 
сигналом от кончика дефекта «2» мож
но определить глубину последнего. При
менение такого подхода ограничено не
обходимостью заранее знать местопо
ложение дефекта и необходимостью ис
пользовать смазки, «проводящие» сдви
говые ультразвуковые волны, что исклю
чает возможность сканирования поверх
ности изделия.

При контроле сварных соединений 
определенную организационную слож
ность создают различные требования 
НТД по обеспечению заданной чувстви
тельности контроля. Так, сравнение эк
вивалентных площадей дефектов, под
лежащих отбраковке по амплитуде сиг
нала, при сравнении различных норма
тивных документов; ОП' 501ПД-75 (заме
нен на РД 34.17.302-97), РД 152-34.1-003-01 
(РТМ-1С), РД РОСЭК, ОСТ 2044 (заменен 
на СТО 00220256-005-2005), РД 2730.940. ЮЗ- 
92 для одной и той же толщины изделия 
может меняться в несколько раз. Напри
мер, для толщины изделия 10 мм брако
вочный уровень чувствительности со
ставляет 1,6 мм2 по ОСТ 2044 и 7,0 мм  ̂
по РД 2730.940.103-92, то есть более чем 
в 4 раза (13 дБ).

В последнее время делаются попытки 
унифицировать настройку дефектоско
пической аппаратуры за счет примене
ния технологичных отражателей, изго
товление которых возможно с высокой 
точностью (настройки по торцу двугран
ного угла, по вогнутой цилиндрической 
поверхности образца). Однако при раз
бросе полевых характеристик ПЭП из- 
за отличия реальной формы дефекта и 
настроечного отражателя применение 
таких подходов приводит к различным 
ошибкам в оценке дефектов.

Особенно неудачно, на наш взгляд, ис
пользование РД 34.10.133-97, предлагаю
щего расчетными методами определять 
браковочный уровень дефекта по опор
ному сигналу от двугранного угла и ис
пользовать только один тип преобразо
вателей (НЕДА).

При прогнозировании остаточного ре
сурса, по результатам НК, возникают 
значительные трудности, связанные с 
отсутствием согласованной Ростехнад
зором нормативной документации по 
расчетам уровней напряжений и коэф
фициентов запаса прочности различных 
элементов энергооборудованил с дефек
тами, хотя расчеты коэффициентов ин
тенсивности напряжений и элементов 
с формой поверхности, отклоняющей
ся от канонической, развиты достаточ
но хорошо.

Наконец, большие затруднения вызы
вает диагностирование старого оборудо
вания, не удовлетворяющего требовани
ям новых Федеральных норм и правил 
(ФНП) Ростехнадзора, но вполне рабо
тоспособного и не имеющего дефектов, 
развивающихся в процессе эксплуата
ции. Приведение таких объектов в соот
ветствие с требованиями новых Правил -  
дорогостоящая и, по-видимому, не нуж
ная процедура, если она не направлена 
на совершенствование работы оборудова
ния, повышение его КПД, экологической 
и промышленной безопасности.
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