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Металл открытой индукционной выплавки разливается в изложницу 240х240х10002000 мм. Полученный
слиток используется в качестве электрода для электрошлаковой печи. Затем на электрошлаковой печи
изготавливается слиток 300х300 мм, который в дальнейшем разрезается на анодном станке на заготовки
требуемого размера. Из полученных заготовок в соответствии с чертежами изготавливаются элементы
подвески.
Элементы подвески радиантных змеевиков печей пиролиза – перемычки, скобы, тяги, цапфы, пальцы и т.д.
– являются наиболее ответственными деталями, поскольку эксплуатируются в экстремальных условиях
(нагрузка от массы змеевика, температура  1100о С, окислительная атмосфера нагрева топочными газами),
вследствие чего к металлу деталей предъявляются повышенные требования по прочностным
характеристикам, как кратковременным, так и длительным, а также по жаростойкости. При разработке
новых материалов установлено, что металл электрошлакового переплава обладает более высокой
работоспособностью по сравнению с металлом статического литья сходного состава. Для наиболее
нагруженных детали высокотемпературных установок был разработан сплав с повышенным содержанием
вольфрама 45Х26Н33В5С2Б.
Традиционно детали подвески радиантных змеевиков изготавливаются методом открытой выплавки
(статического литья) из высоколегированных сплавов, содержащих не менее 15% кобальта. ЦНИИ КМ
«Прометей» провел исследования по экспертизе штатного металла элементов подвески и крепежа (сплавы
типа 45Х25Н35К15В5С), отработавших в составе радиантных змеевиков установок типа ЭП-300.
Фасонные детали змеевиковых систем изготавливались методом статического литья из металла открытой
индукционной выплавки в соответствии с РД 5.УЕИА.3368-2003, детали системы подвески и крепежа – из
металла электрошлакового переплава (ЭШП).
Для выплавки фасонных отливок из разработанных сплавов использовались индукционные
высокочастотные печи типа ИСТ-0,1: ИСТ-0,16; ИСТ-1. Выплавка сплавов производилась только на основной
футеровке тигля. При выплавке сплавов использовались только чистые шихтовые материалы с массовой
долей серы и фосфора не более 0,015% каждого или возврат собственного производства массой не более
50% от массы шихты.

2. Действующие высокотемпературные нагрузки в деталях установок пиролиза, механика разрушения

Характер повреждений реакционных труб в процессе эксплуатации змеевика разнообразен. При
длительном воздействии жестких рабочих условий и агрессивных сред продуктов расщепления
углеводородного сырья на материал труб постепенно изменяется структурное состояние металла, что
сопровождается снижением его прочности и пластичности, повышением хрупкости и склонности к
образованию трещин.
По данным обследования отработанных труб, как отечественных, так и зарубежных 18,21,32,38-40, более
половины от общего числа полностью изношенных труб разрушаются вследствие ползучести металла.
Типичное разрушение реакционной трубы от ползучести имеет вид местных (локальных) трещин,
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образующихся на внутренней поверхности трубы и растущих в продольном (по оси трубы) и радиальном (к
наружной стенке) направлениях. В конечном счете это может привести к появлению сквозной трещины и
разгерметизации змеевика. С другой стороны, реакционные трубы часто теряют работоспособность из-за
чрезмерной деформации даже при отсутствии повреждений в металле трубы. В печах пиролиза
недопустимое формоизменение - основная причина, по которой трубы выбраковываются значительно
раньше регламентированного срока службы. Потеря устойчивости формы может быть как локальной
(образование местных выпучин - «отдулин»), так и общей (необратимый изгиб и отклонение труб от
вертикальной оси, приводящее к соприкосновению труб между собой или со стенками печи).
Другие значимые виды повреждений металла реакционных труб связаны с нарушениями температурного
режима эксплуатации (перегревы, термические удары) либо с деградацией свойств металла
(науглероживание, старение, высокотемпературная коррозия наружной поверхности). В частности,
повторяющиеся термические удары (быстрые охлаждения и последующие нагревы) неравномерно нагретой
реакционной трубы, изготовленной из сплава НК-40, вызывают появление трещин на наружной поверхности
трубы, растущих в радиальном (к внутренней стенке) направлении 18, 32. По- видимому, такие трещины
зарождаются по механизму термоусталости.
В отличие от установок производства водорода (печей конверсии), в печах пиролиза в процессе
эксплуатации на внутренней поверхности трубной системы образуются отложения свободного углерода в
виде кокса, ухудшающие теплопередачу к газовому потоку и способствующие повышению температуры
внутренней поверхности труб. Скорость образования кокса пропорциональна температуре стенки трубы;
неоднородное его отложение по периметру сечения (или по высоте трубы) приводит к неравномерному
нагреву металла и пластическому деформированию трубы (изгибу), что в дальнейшем может привести к ее
быстрому разрушению. Такого рода дефекты, обусловленные неравномерным нагревом поверхности
реакционных труб, часто встречались в печах пиролиза с факельными горелками. Современные печи,
оснащенные акустическими газовыми горелками, обеспечивают равномерный подвод тепла к трубам, что
препятствует возникновению местных перегревов.
Скорость отложения кокса зависит также от ряда конструктивных и технологических факторов, основные
из которых – качество механической обработки внутренней поверхности труб и снижение парциального
давления углеводородов за счет разбавления водяным паром. Взаимодействие кокса и водяного пара при
высоких температурах снижает образование кокса, однако образующиеся при этом газы СО2 и СО трудно
выделить из целевых продуктов, поэтому содержание водяного пара нормируется.
Отложение кокса, в свою очередь, стимулирует процесс науглероживания материала стенок труб и
фитингов, а периодически повторяющаяся операция декоксования (выжиг кокса) может этот процесс
интенсифицировать. В результате металл со стороны внутренней поверхности литых изделий насыщается
углеродом, что заметно ухудшает пластические свойства сплава как при низких, так и при высоких
температурах. В то же время, по данным наблюдений за работой установок пиролиза, само
науглероживание (даже сквозное) не вызывало локальной деформации стенок труб, которые продолжали
нормально работать в составе секций змеевика [41]. Исследования труб, отработавших в составе змеевика
установки ЭП-300  2 года и отбракованных по критерию формоизменения [32], показали, что металл зоны
формоизменения реакционной трубы, изготовленной из сплава 45Х25Н35С2, по сравнению с металлом зоны
формоизменения реакционной трубы, изготовленной из сплава 45Х25Н20С, имеет меньшую степень
науглероживания и сохраняет высокий уровень деформационной способности.
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