
43

наука и конструирование3 | 84 | 2013

В ходе непрерывного развития энергетических техно-
логий ученым удалось выйти на уровень КПД 45-50% 
вместо нынешних примерно 30%. Это означает сни-

жение выбросов углекислого газа вдвое при том же объ-
еме производства энергии. Такой существенный рост эф-
фективности во многом достигается за счет повышения 
рабочих температур и давлений энергоблоков.

В то же время, с ростом температуры пара до 750 °С, 
а давления до 500 бар потребуется обоснованный и опти-
мальный выбор подходящих материалов и оборудования 
для энергоблоков, работающих на таких параметрах. Это 

касается в том числе и арматуры, которая должна быть 
способна выдерживать колоссальные нагрузки в течение 
всего срока службы энергоблоков – порядка 40 - 50 лет.

Специальные требования к арматуре

Чтобы обеспечить безотказную работу арматуры, 
прежде всего, нужно подобрать правильные материа-
лы. Обычно стали с содержанием хрома 9-12% исполь-
зуются на температурах до 630 °С (например, сталь 
1.4901 или ASTM A182-F92). Только сплавы на основе нике-
ля, такие как 2.4663 (Сплав 617), подходят для температур 

АрмАтурА 
нА высокие 
темперАтуры 
для современных 
высокоэффективных 
энергоблоков

В настоящее время природоохранное 

законодательство становится все строже, 

ведь мировые запасы сырья ограничены, поэтому 

эффективное и экологичное использование 

имеющихся ресурсов стало особенно насущным. 

Это верно и в отношении энергетики.
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свыше 700 °С. Подобные сплавы очень дороги, а их меха-
ническая обработка так трудна, что требует уникальных 
производственных ноу-хау.

Чтобы обеспечить максимальную безопасность обору-
дования энергоблоков, используемые материалы должны, 
наряду с общими нормами стандартов EN и VdTÜV, соот-
ветствовать особым требованиям энергетики.

При запуске и при остановке энергоблока трубопро-
водное оборудование и фитинги подвергаются очень 
высоким перепадам температуры. При этом материа-
лы деформируются, и из-за различных коэффициентов 
теплового расширения деталей могут возникать неже-
лательные внутренние напряжения. Другая опасность 
состоит в том, что шток арматуры в ходе нагрева может 
расшириться в меньшей степени, нежели корпус, в ре-
зультате золотник слегка отойдет от седла, и возникнут 
внутренние утечки.

Поэтому при выборе материалов для деталей арматуры 
особое внимание следует уделить тому, чтобы они имели 
одинаковые коэффициенты теплового расширения. Что-
бы не допустить нарушений герметичности при больших 
перепадах температуры, рекомендуется использовать на-
боры пружин, компенсирующих разницу в тепловом рас-
ширении.

Однако, не только металлические детали арматуры 
должны выдерживать сверхвысокие давления и темпе-
ратуры, но и узлы уплотнений, в особенности сальник, 
динамически уплотняющий шток от утечек в атмосферу. 
Как правило, в этом узле используется набивка из графита. 
Но при 550 °С графит начинает окисляться при контакте 
с кислородом воздуха. Поэтому следует выдвинуть узел 
сальника в ту область, где температура значительно ниже 
и опасность окисления полностью отсутствует. Это дости-
гается удлинением бугеля, а также с помощью дополни-
тельных ребер охлаждения.

Наконец, должны быть тщательно проверены 
сварные швы. А именно: высокотемпературные мате-
риалы, такие как сталь 1.4901, весьма склонны к об-
разованию термических трещин при сварке. Даже 
если в самой арматуре сварных швов нет, нужно пом-
нить, что после приварки арматуры к трубопроводу 
полученный шов должен быть далее подвергнут тер-
мообработке: его следует по крайней мере полчаса 
(в зависимости от размера шва) выдержать при тем-
пературе 750 °С.

Особенно высокие требования к сварке приме-
няются при соединении разнородных металлов, ко-
торые нередко случаются при монтаже приборного 
интерфейса. Чтобы не производить такой сварки 
на месте, ее осуществляют прямо на арматуре, на-
пример, путем приварки небольших патрубков 

из 1.4952 к корпусу из стали 1.4901. Производство таких 
швов требует знания определенных секретов сварки и по-
следующей термообработки и должно быть документаль-
но подтверждено ведомостью аттестации сварочной про-
цедуры.

иССледовательСкий проект

Чтобы изучить поведение инновационных высоко-
прочных корпусных и трубных материалов в экстремаль-
ных условиях, еще несколько лет назад были запущены 
соответствующие научно-исследовательские проекты. 
Полученные знания будут использоваться при разработ-
ке, допустим, узлов уплотнения и технологий обработки 
поверхности деталей предохранительных, регулирующих 
и игольчатых клапанов, которые смогут надежно и эконо-
мично эксплуатироваться при температурах свыше 700 °С. 

Один из таких проектов, COMTES7001, стартовал в июле 
2004 года. Его реализация стала возможной благодаря 
теснейшему сотрудничеству европейских электростанций 
и производителей энергооборудования. После успешного 
производства и монтажа оборудования на станции Шол-
вен (Гельзенкирхен, Германия), экспериментальный энер-
гоблок действовал с июля 2005 г. по декабрь 2011 г. 

Серия а4 аС-Шнайдер –  
разработка для проекта COMTES700

Еще в июне 2004 г. компания АС-Шнайдер получи-
ла от ALSTOM Power Boiler GmbH заказ на разработку 
запорной арматуры для проекта COMTES700, которая 
могла бы выдерживать температуру 750 °C при давлении 
400 бар.

Высокие требования к конструкции и огромные труд-
ности с обрабатываемостью материала Сплав 617 стали 
настоящим вызовом для нашей команды разработчиков.
1  Сокращение от Component Test Facility for a 700 °C Power Plant – 
Испытательный комплекс для  оборудования энергоблоков на 700 °C.

Рис. 1. двойной запорный клапан компании аС-Шнайдер, установленный 
на экспериментальном заводе COMTES700 для долгосрочных испытаний 
конструкции при 700 °C
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Закупка материалов тоже оказалась непро-
стым делом. Для проекта нужны материалы 
по специальному заказу (Сплав 617mod), которые 
долгое время не могли преодолеть таможенные 
препоны. Каждый производитель оборудова-
ния должен зарегистрировать свои требования 
к материалам заранее, до производства стали. 
Поскольку речь шла о разовом, штучном произ-
водстве оборудования, каждый его поставщик 
должен был помогать остальным с остатками ма-
териалов.

Техническое задание для серии А4 было 
разработано на основе директивы VGB R 107 L  
«Заказ и разработка арматуры для тепловых станций».

Основные пункты таковы:
 � все используемые материалы должны подходить 

для высоких температур и иметь одинаковый коэффи-
циент теплового расширения, дабы избежать внутрен-
них напряжений и утечек в затворе при повышении 
температуры от комнатной до 750 °C; 

 � элементы головки клапана должны быть жестко при-
варены к корпусу, чтобы избежать утечек даже 
при наладке;

 � клапан должен быть оснащен верхним металли-
ческим уплотнением, которое полностью раз-
гружает набивку (уплотнение между штоком 
и крышкой) в открытом положении.

 � узел сальника и резьба штока должны находить-
ся на достаточном расстоянии от корпуса, чтобы 
температура этих узлов всегда оставалась суще-
ственно ниже и поэтому их надежная работа га-
рантировалась даже при 750 °C;

 � прижимное усилие золотника должно быть под-
держано набором пружин, способных  компенси-
ровать разницу в тепловом расширении и пре-
дотвратить его подъем при скачке температуры;

 � над сальником предусматривается отверстие 
для отвода горячего пара в случае протечки 
сальника, дабы пар не попадал в область махо-
вика.

(Замечание: при температуре 750 °C непо-
средственно в точке протечки пар невидим. 
Он становится видимым и выглядит как обычный  
пар только на некотором расстоянии, когда охлаж-
дается и конденсируется в воздухе.)

вы можете положитьСя на команду 
разработчиков компании аС-Шнайдер!

В поисках наилучшего решения наши инжене-
ры смело вторгаются в неизведанные технические 
области. Установленные технические требования 
в тесном сотрудничестве с ALSTOM были приведе-

ны в соответствие новейшим технологиям, и про-
тотипы успешно прошли на экспериментальном 
заводе COMTES700 всю программу долгосрочных 
испытаний при температуре 700 °C.

При этом клапаны серии А4 компании АС-
Шнайдер могут быть изготовлены из различных 
материалов, таких как 1.4901 (P92) и Сплав 617. 
Они успешно зарекомендовали себя на многих 
электростанциях нового поколения.

Хотите получить дополнительную информацию? 
Пишите нам по адресу: 
kontakt@as-schneider.com. 

Мы будем всегда рады вашим вопросам.

Адрес:
Armaturenfabrik Franz Schneider GmbH + Co. KG
Markus Häffner, Design & Development Manager
Bahnhofplatz 12
74226 Nordheim
Deutschland / Germany

Перевод А. Горелова

Рис. 2. клапан серии а4 
компании аС-Шнайдер


