
В Е С Т Н И К  П Н И П У  
2015  Химическая технология и биотехнология № 4 
 

 86

УДК 66.045.1 

Н.М. Рябчиков, А.В. Аликин, А.В. Кобелев, Р.О. Трус  

ООО «УралПромБезопасность», Пермь, Россия 

В.М. Беляев  

Пермский национальный исследовательский политехнический  
университет, Пермь, Россия 

КОМПЛЕКСНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТРУБ  

ЗМЕЕВИКА ЭКОНОМАЙЗЕРА КОТЛА ДЕ-25-24-250ГМ-0 

Приведены результаты исследования условий эксплуатации и 
материала труб змеевика экономайзера котла ДЕ-25-24-250ГМ-0 
с целью выявления причин их частых повреждений, проявляющихся 
в виде локальной, точечной коррозии. Исследование включало в се-
бя анализ условий эксплуатации котла, визуально-измерительный 
контроль и химический анализ состава коррозионных отложений, 
химический анализ и определение твердости металла труб, опти-
ческую и электронную микроскопию, рентгенофазовый анализ, хи-
мический анализ питательной воды.  

Из результатов анализа химического состава следует, что 
материал труб змеевика экономайзера соответствует стали 20 и 
допускается к применению при существующих рабочих парамет-
рах эксплуатации. В районе дефектов и в бездефектных зонах 
микроструктура и уровень твердости металла труб соответст-
вуют требованиям нормативно-технической документации. По 
результатам микрорентгеноспектрального и рентгенофазового 
анализа коррозионных отложений установлено, что они состоят 
из оксидов железа различного состава: магнетита Fe3O4 и гема-
тита Fe2O3. 

В результате химического анализа питательной воды уста-
новлено, что показатели питательной воды превышают норматив-
ные требования, особенно по уровню содержания кислорода. Пред-
полагаемая причина высокого содержания кислорода – низкоэффек-
тивная деаэрация питательной воды, обусловленная неправильно 
выбранным местом врезки в деаэратор одного из штуцеров подачи 
конденсата. 
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Обобщенный анализ результатов проведенных исследований 
позволяет сделать вывод, что причиной коррозионных поврежде-
ний труб экономайзера котла ДЕ 25-24-250ГМ-0 является кисло-
родная коррозия, обусловленная низким качеством питательной 
воды.  

С целью предотвращения в дальнейшем коррозионного изно-
са труб змеевика экономайзера предприятию рекомендовано осу-
ществлять предварительную химическую очистку всей питатель-
ной воды и изменить схему подачи конденсата в деаэратор. 

Ключевые слова: коррозия, металлография, визуально-
измерительный контроль, рентгенофазовый анализ, измерение 
твердости, питательная вода, кислородная коррозия. 
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A COMPREHENSIVE STUDY OF THE TUBES  

OF THE ECONOMIZER OF THE BOILER 

The results of investigations of operating conditions and materi-
al pipe coil economizer boiler DE-25-24-250GM-0 to identify the rea-
sons for their frequent injuries, manifested in the form of local pitting. 
The study included an analysis of the operating conditions of the boiler, 
visual and measuring control and chemical analysis of the composition 
of corrosion deposits, chemical analysis and hardness test of metal 
pipes, optical and electron microscopy, x-ray diffraction, chemical 
analysis of the feed water. 

From the results of chemical composition analysis, it follows that 
the material of the pipe coil economizer meets steel 20 and is allowed 
for use in existing operating parameters of operation. In the area of de-
fects and defect-free areas of the microstructure and the hardness of the 
metal of the pipes meet the requirements of normative-technical docu-
mentation. According to the results of electron microprobe and x-ray 
phase analysis of corrosion deposits found that they consist of iron ox-
ides of various composition: magnetite Fe3O4 and hematite Fe2O3. 

Chemical analysis of the feed water showed that the perfor-
mance of the feed water in excess of regulatory requirements, especially 
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in the level of oxygen content. The purported reason for the high oxygen 
content is low efficient deaeration of the feed water, due to an inappro-
priate choice of tie-in one of the deaerator fittings supply of condensate. 

A generalized analysis of the results of the conducted research 
allows to conclude that the cause of corrosion damage to the tubes of 
the economizer of the boiler DE-25-24-250GM-0 is oxygen corrosion 
caused by poor quality feed water.  

To prevent further corrosion of the pipes of the coil economizer 
FMO is recommended to perform preliminary chemical cleaning of all 
feedwater and change the pattern of flow of the condensate to the 
deaerator. 

Keywords: corrosion, metallography, visual and measuring con-
trol, x-ray diffraction, hardness measurement, nutrients, water, oxygen 
corrosion. 

 
В условиях производства экономическая рентабельность нефте-

химических предприятий в значительной мере определяется техниче-
ским состоянием технологического оборудования. Поэтому при низко-
эффективной работе или потере работоспособности сосудов и аппара-
тов очень важно не только в кратчайшие сроки выполнить 
восстановительный ремонт, но также выявить и устранить причину их 
перехода в неудовлетворительное состояние. Высокая сложность неф-
техимических производств и многокомпонентный состав рабочих сред 
обусловливают большое количество факторов, существенно затруд-
няющих выявление таких причин. 

В частности, на одном из нефтехимических предприятий в пери-
од с 2008 по 2014 г. систематически выходил из строя котел типа  
ДЕ-25-24-250ГМ-0, предназначенный для производства тепловой энер-
гии в виде пара для технологических нужд. Котел ДЕ-25-24-250ГМ-0 
является вертикально-водотрубным с естественной циркуляцией, рабо-
тает на топливном газе, поступающем с технологических установок 
и производит до 25 т/ч перегретого пара давлением 23 кгс/см2 и темпе-
ратурой 250 °С. Пуск котла в эксплуатацию осуществлен в 2001 г. 

Во всех случаях причиной выхода из строя котла являлись по-
вреждения труб змеевика экономайзера. Стальной экономайзер котла 
типа БВЭС-V-1 представляет собой три секции змеевиков, изготовлен-
ных из труб Ø27×3 мм, материал труб – сталь 20 по ГОСТ 1050–88. 
Температура питательной воды после экономайзера составляет от 137 
до 145 °С. 
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Повреждения проявлялись в виде точечной коррозии (полусфе-
рических раковин) и преимущественно располагались на прямых уча-
стках змеевиков (рис. 1 и 2). В течение указанного выше периода вре-
мени змеевик подвергался многократным ремонтам, в процессе кото-
рых была полностью заменена его нижняя секция и заглушены восемь 
труб в верхних секциях. 

  

Рис. 1. Вид повреждения с наружной  
стороны труб змеевика экономайзера 

Рис. 2. Вид повреждения с внутренней 
стороны труб змеевика экономайзера 

(после химической очистки) 

По инициативе предприятия во время планового ремонта в 2014 г. 
было проведено комплексное исследование змеевика экономайзера с це-
лью установления и последующего устранения причин повреждения его 
труб. Наработка котла на момент исследований составляла 98 235 ч. 

На первом этапе был выполнен анализ условий эксплуатации 
котла. В процессе анализа установлено, что источником питательной 
воды являются химически очищенная вода и конденсат, поступающие 
с различных производств завода и не подвергаемые предварительной 
химической очистке. Непосредственно перед котлом очищенная вода 
и конденсат подвергаются деаэрации с добавлением комплекса реаген-
тов. Однако часть конденсата подается в деаэратор после барботажно-
го устройства до успокоительного листа и процессу деаэрации не под-
вергается. 

В результате анализа условий эксплуатации котла ДЕ-25-24-250ГМ-0 
было установлено, что возможными причинами повреждений труб мо-
гут быть: 

 нарушения технологического режима; 
 несоответствие химического состава питательной воды требо-

ваниям технологического регламента; 
 нарушение технологии изготовления змеевика; 
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 нарушения технологии подготовки или вывода оборудования 
из ремонта; 

 нарушение регламента при пуске оборудования в эксплуа-
тацию; 

 некачественный материал труб. 
С учетом указанных возможных причин повреждений были по-

ставлены следующие задачи исследования: 
 определить химический состав металла труб; 
 выполнить визуально-измерительный контроль коррозионных 

повреждений; 
 измерить твердость металла труб; 
 определить химический состав коррозионных отложений; 
 выполнить металлографические исследования материала де-

фектных участков змеевика; 
 провести рентгенофазовый анализ материала дефектных участ-

ков змеевика; 
 определить химический состав питательной воды. 
Для обеспечения запланированных исследований из труб змееви-

ка экономайзера были вырезаны четыре дефектных фрагмента. Из вы-
резанных фрагментов готовились: металлографические шлифы, пробы 
для электронной микроскопии и рентгенофазового анализа. Перечень 
использованных в работе методов и оборудования приведен в табл. 1. 

Таблица 1 
Методы исследования труб 

Вид исследования Методика Оборудование 
Визуально-
измерительный 
контроль 

РД 03-606–03. Инструкция по визуальному 
и измерительному контролю 

Оптический 
микроскоп МЕТАМ 
РВ-34 

Анализ 
химического 
состава 

ГОСТ 18895–97. Сталь. Метод 
фотоэлектрического спектрального анализа 

Оптико-
эмиссионный 
спектрометр PMI-
MASTER Plus. 
Электронный 
микроскоп S-3400N 

Металлографи-
ческие исследова-
ния 

ГОСТ 5639–82. Стали и сплавы. Методы 
выявления и определения величины зерна. 
ГОСТ 5640–68. Металлографический метод 
оценки микроструктуры листов и ленты. 
ГОСТ 1778–70. Сталь. Металлографические 
методы определения неметаллических 
включений 

Оптический 
микроскоп МЕТАМ 
РВ-34. Электронный 
микроскоп S-3400N 
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Окончание табл. 1 
Вид исследования Методика Оборудование 
Рентгенофазовый 
анализ 

Горелик С.С., Расторгуев Л.Н., Скаков Ю.А. 
Рентгенографический и электронно-
оптический анализ. М.: Металлургия, 1970; 
Качественный рентгенофазовый анализ: 
метод. указ. / Иркут. гос. ун-т, 2005 

Дифрактометр XRD-
7000 

Определение 
твердости 

ГОСТ 22761–77. Металлы и сплавы. Метод 
измерения твердости по Бринеллю 
переносными твердомерами статического 
действия 

Твердомер INATEST 

 
Результаты исследования химического состава металла вы-

резанных фрагментов труб приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Химический состав металла исследуемых фрагментов труб 

Номер  
фрагмента 

Массовая доля элементов, % 
C P S Si Mn Cr Ni  Сu 

1 0,190 0,025 0,026 0,34 0,62 0,16 0,18 0,14 
2 0,195 0,024 0,024 0,32 0,46 0,09 0,13 0,14 
3 0,211 0,022 0,022 0,31 0,48 0,03 0,09 – 
4 0,222 0,022 0,022 0,33 0,60 0,14 0,16 0,15 

Требования 
ГОСТ 1050–88

0,17–0,24 ≤0,035 ≤0,040 0,17–0,37 0,35–0,65 ≤0,25 ≤0,30 ≤0,30 

 
Из результатов анализа химического состава следует, что материал 

труб змеевика экономайзера соответствует требованиям ГОСТ 1050–88 
для стали 20. По требованиям нормативного документа [1], сталь 20 
допускается для изготовления труб экономайзера при существующих 
рабочих параметрах эксплуатации и соответствует марке стали, приве-
денной в паспорте котла. 

При визуально-измерительном контроле с помощью оптиче-
ского микроскопа на наружной поверхности труб обнаружен коррози-
онный слой бурого цвета толщиной до 0,1 мм, поверх которого распо-
лагается слой черного цвета толщиной до 0,3 мм (рис. 3). 

На внутренней поверхности обнаружен слой отложений красного 
цвета толщиной до 0,1 мм. Поверх этого слоя имеются отдельные уча-
стки в виде бугорков толщиной до 2,0 мм, покрывающих места точеч-
ной коррозии в виде полусферических раковин глубиной до 1,5 мм и 
диаметром до 2,6 мм (рис. 4). 
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Рис. 3. Наружная поверхность фрагмента 
трубы № 2 

Рис. 4. Внутренняя поверхность 
фрагмента трубы № 2 

Результаты измерения твердости металла труб приведены 
в табл. 3.  

Таблица 3 
Твердость металла исследуемых труб 

Номер фрагмента Твердость, HВ  Твердость согласно требованиям [1], НВ 
1 121–129 

110–180 
2 125–129 
3 117–120 
4 128–132 

 
Полученные значения твердости (см. табл. 3) соответствуют тре-

бованиям нормативного документа [1], предъявляемым к материалу 
труб змеевиков с существующими рабочими параметрами процесса. 

Определение химического состава коррозионных отложений 
осуществлялось посредством микрорентгеноспектрального анализа, 
проведенного с помощью электронного микроскопа. Места проведения 
микрорентгеноспектрального анализа химического состава показаны 
на рис. 3 и 4, результаты анализа приведены в табл. 4.  

Таблица 4 

Химический состав коррозионных отложений 

Место проведения анализа 
Массовая доля элементов, % 

Fe P S Si O Al Co Сu 
1 59,67 – 1,97 0,22 37,84 0,30 – – 
2 52,03 0,46 0,75 0,86 40,39 0,45 5,06 – 
3 57,22 0,49 0,22 – 41,12 – – 0,95 

 

Место проведения 
микрорентгеноспек-
трального анализа № 2 

Место проведения 
микрорентгеноспек-
трального анализа № 1 

Место проведения 
микрорентгеноспек-
трального анализа № 3 
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Анализ результатов исследования химического состава 
(см. табл. 4) выявил в коррозионных отложениях высокое содержание 
кислорода, что косвенно свидетельствует о наличии большого количе-
ства оксидов железа. Обнаруженная в верхнем (черном) слое отложе-
ний на наружной поверхности трубы достаточно высокая концентра-
ция Co обусловлена тем, что основным топливом для котла является 
газ, поступающий с технологических установок, который содержит 
этот химический элемент в большом количестве. 

Результаты исследования микроструктуры фрагментов труб. 
Для определения возможных изменений в микроструктуре металла 
труб змеевика экономайзера, связанных с нарушением технологиче-
ского режима работы котла, были проведены металлографические ис-
следования. 

Микроструктура стали была исследована на травленых шлифах 
(4%-ный раствор азотной кислоты в этаноле). Каких-либо изменений 
в микроструктуре металла, связанных с нарушением температурного 
режима, не обнаружено. Металл труб в районе дефектов и в безде-
фектных зонах имеет мелкозернистую ферритоперлитную структуру, 
соответствующую горячекатаному состоянию (рис. 5). Величина фер-
рита составляет 9–10 баллов по ГОСТ 5639–82, полосчатость структу-
ры – 0 баллов по ГОСТ 5640–68. Степень сфероидизации перлита – 
1 балл (СТО 70238424.27.100.005–2008). Загрязненность неметалличе-
скими включениями металла труб составляет 1 балл по ГОСТ 1778–70. 
Вид неметаллических включений – точечные оксиды, расположенные 
равномерно по телу трубы [2]. 

При исследовании микроструктуры металла в месте точечной 
коррозии обезуглероживание вокруг полости дефекта практически от-
сутствует (рис. 6). Раковины заполнены отложениями в виде оксидов 
железа Fe3O4 (магнетит). 

Для определения фазового состава коррозионных отложений 
на внутренней поверхности трубы был проведен рентгенофазовый ана-
лиз с использованием рентгеновского дифрактометра XRD-7000. Ре-
зультаты проведенного анализа показали, что отложения содержат ок-
сиды железа различного состава: магнетит Fe3O4, содержащиеся на 
внутренней поверхности трубы и гематит Fe2O3, находящийся поверх 
слоя магнетита. 
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Рис. 5. Микроструктура металла  
трубы № 4, ×500 

Рис. 6. Коррозионные повреждения  
на внутренней поверхности  

трубы № 4, ×100 

Результаты анализа химического состава питательной воды, 
выполненного в соответствии с методикой [3], приведены в табл. 5.  

Таблица 5 
Химический состав питательной воды 

Наименование показателя ГОСТ 20995–75 Максимальные значения 
Общая жесткость, мкг-экв/дм3 15 22 
Содержание соединений Fe, мкг/дм3 200 258 
Содержание растворенного кислорода, 
мкг/дм3 

50 171 

Значение рН 8,5–10,5 6,7 
 
Из табл. 5 видно, что все представленные в ней показатели пита-

тельной воды не соответствуют нормативным требованиям. Наиболее 
опасным является превышение нормативного содержания кислорода. 
Предполагаемая причина высокого содержания кислорода – низкоэф-
фективная деаэрация питательной воды [4], обусловленная неправиль-
но выбранным местом врезки в деаэратор одного из штуцеров подачи 
конденсата. 

Выводы. Обобщенный анализ результатов проведенных исследо-
ваний позволяет сделать вывод, что причиной коррозионных повреж-
дений труб экономайзера котла ДЕ 25-24-250ГМ-0 является кислород-
ная коррозия, происходящая вследствие контакта металла труб с рас-
творенным в воде кислородом. Механизм протекания коррозии 
следующий. На участках с поврежденным из-за механических или 
термических напряжений оксидным слоем магнетита образовались 
анодные участки. На анодных участках содержащийся в питательной 
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воде избыточный кислород реагирует с незащищенным металлом, 
в результате чего образуются глубокие полусферические раковины, 
покрытые слоем отложений («бугорков») оксида железа – гематита ха-
рактерного кирпично-красного цвета [5, 6]. Возникновению кислород-
ной коррозии и образованию поверхностного слоя гематита благопри-
ятствовали относительно низкие температуры и превышение норм со-
держания кислорода и железа в питательной воде. 

Продолжение эксплуатации труб экономайзера в существующих 
условиях неизбежно приведет не только к образованию сквозных от-
верстий, но и к появлению коррозионно-усталостных трещин в местах 
локации кислородных раковин, выступающих в роли концентраторов 
напряжений. 

С целью предотвращения в дальнейшем коррозионного износа 
труб экономайзера предприятию рекомендовано осуществлять предва-
рительную химическую очистку всей питательной воды и изменить 
врезку штуцеров в деаэратор для обеспечения деаэрации всего пода-
ваемого конденсата [7, 8]. 
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