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На угольных тепловых электростанциях (ТЭС) России в подавляющем большинстве случаев для транспор-
тирования золы и шлака применяются системы гидравлического золошлакоудаления. Такие технические реше-
ния, связанные с эвакуацией шлака из-под котлов и транспортированием летучей золы после электрофильтров, 
тиражировались еще с советских времен. Системы гидрозолоудаления (ГЗУ) наносили и продолжают наносить 
значительный ущерб окружающей природной среде в зоне расположения угольных ТЭС, сред-
ний возраст которых на сегодняшний день составляет примерно 45-50 лет. Межремонтный срок и надежность 
эксплуатации трубопроводов систем золошлакоудаления ТЭС существенно зависит от абразивного износа, яв-
ляющегося одной из главных проблем при транспортировании мелкодисперсных сыпучих материалов, кото-
рыми являются зола и шлак. Износ трубопроводов приводит к снижению надежности работы всей системы 
ГЗУ;  возникает необходимость вынужденных простоев, вызванных свищами в трубопроводах, в результате 
чего происходит выпуск золошлаковой пульпы в окружающую среду. Кроме того, утонение толщины стенок 
пульпопроводов приводит к необходимости увеличения диаметра труб, что, в свою очередь, приводит к  ухуд-
шению экономической  эффективности  транспортирования  золошлаковой  пульпы.   

В статье рассматривается проблема абразивного износа гидротранспортных трубопроводов си-
стем золошлакоудаления ТЭС. На основании результатов исследований описаны основные мероприятия для 
продления срока эксплуатации прямолинейных и фасонных участков пульпопроводов систем ГЗУ ТЭС. С це-
лью снижения интенсивности абразивного износа возможно применение режимных мероприятий, не требую-
щих инвестиций в реконструкцию действующих гидротранспортных установок. К таким мероприяти-
ям относятся: проворот прямолинейных горизонтальных и наклонных участков пульпопроводов вокруг своей 
оси; транспортирование пульпы с оптимальными параметрами. Кроме упомянутых  рассмотре-
ны конструктивные мероприятия, в разной мере требующие инвестиции в реконструкцию гидротранспортных 
установок, как, например: оптимизация формы фасонных участков пульпопроводов; выполнение участков гид-
родинамической стабилизации потоков на входе и выходе из фасонных участков пульпопроводов с учетом зо-
ны максимального износа; применение антиабразивных вставок в колена поворотов пульпопроводов; примене-
ние камнелитых изделий; использование труб с алюмотермическим покрытием. Максимальная эффективность 
внедрения противоабразивных рекомендаций достигается при сочетании режимных и конструктивных меро-
приятий.   
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In the vast majority of cases, hydraulic ash and slag removal systems are used for conveying ash and slag at 
the coal-fired thermal power plants (TPPs) in Russia. Such technical solutions related to the evacuation of slag from 
boilers and transportation of fly ash after electrostatic precipitators have been replicated since the Soviet times. Hydrau-
lic ash and slag removal systems cause significant damage to the natural environment in the area of coal-fired TPPs 
location. It should be noted, that the average age of TPPs is about 45-50 years. The inter-repair period and reliable op-
eration of pipelines of TPP ash and slag removal systems significantly depend on abrasive wear, which is one of the 
main problems when transporting fine bulk materials like ash and slag. Abrasive wear or erosion in pipelines leads to a 
decrease in the reliability of the entire wet ash removal system; there is a need for the unplanned downtime caused by 
fistulas in pipelines, resulting in the release of ash and slag slurry into the environment. In addition, the thinning of the 
pipeline wall thickness leads to the increase in the diameter of pipes, which, in turn, leads to deterioration in the eco-
nomic efficiency of transporting the ash and slag slurry. 

The article deals with the problem of abrasive wear of slurry pipelines of TPP ash and slag removal systems. 
Based on the research results, the main measures for extending the service life of straight and shaped sections of 
pipelines of TPP wet ash and slag removal systems are described. In order to reduce the intensity of abrasive wear, it 
is possible to apply regime measures that do not require investment in the reconstruction of existing hydrotransport 
installations. These measures include: turning the straight horizontal and inclined sections of pipelines around their 
axis; transporting the slurry with optimal parameters. In addition to the mentioned group of measures, constructive 
measures are considered that require investment in the reconstruction of hydrotransport installations to varying 
degrees, such as: optimizing the shape of curvilinear sections of pipelines; performing sections of hydrodynamic flow 
stabilization at the entrance and exit of the curvilinear (shaped) sections of pipelines, taking into account the zone of 
maximum wear; anti-abrasive inserts in the shaped sections of pipelines; stone-cast products; pipes with an aluminum-
thermal coating. The maximum effectiveness of implementing anti-abrasive recommendations is achieved 
by combining regime and constructive measures. 

 
Keywords: thermal power plant, abrasive wear, slurry pipelines, ash, slag, ash and slag removal. 
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Введение 

 
В настоящее время в Российской Федера-

ции доля угля в топливном балансе энергетических 
предприятий составляет около 30 %. Большинство 
угольных ТЭС России находятся на территории Ура-
ла, Сибири и Дальнего Востока. На ТЭС России, 
сжигающих уголь, торф и сланцы, ежегодно образу-
ется около 27 млн. т золошлаков [1, 2], утилизация 
которых является одной из основных проблем со-
временных ТЭС. На ТЭС применяются различные 
системы транспортирования золошлаков: гидро-
транспортные, пневмотранспортные, механические, 
комбинированные. Наименее перспективными по 
технико-экономическим и экологическим показате-
лям являются системы гидрозолоудаления. В целом 
по отрасли около 85% золошлаков транспортируется 
в виде пульпы низкой концентрации по трубопрово-
дам суммарной длиной более 4 тыс. км для размеще-
ния их на гидрозолоотвалах. Последние  являют-
ся одним из основных источников загрязнения окру-
жающей среды при производстве электрической и 
тепловой энергии и наносят значительный ущерб 
окружающей среде в зоне их расположе-
ния [3].Пневмотранспортные системы, применяемые 
для перемещения золошлаков ТЭС, являются гораздо 
более экологичными, экономичными и перспектив-
ными, однако, они крайне редко используются на 
ТЭС. 

Существенным недостатком систем гидротранс-
порта и пневмотранспорта золошлаков является по-
вышенный абразивный износ прямолинейных и кри-
волинейных участков трубопроводов (золошлако-
проводов), от которого, в значительной степе-
ни, зависит их межремонтный срок и надёжность 
эксплуатации систем. Из-за износа труб снижается 
надёжность, возникает необходимость вынужденных 
простоев, вызванных свищами в трубопроводах, в 
результате чего происходит выброс или сброс транс-
портируемого материала в окружающую среду, что 
приводит к существенному ухудшению экологиче-
ской обстановки в зоне выброса или сброса; так-
же ухудшается экономическая эффективность транс-
порта материалов, связанная с увеличением диаметра 
труб вследствие утонения толщины стенок трубо-
проводов [4]. На большинстве угольных ТЭС систе-
мы ГЗУ эксплуатируются не менее 45-50 лет 
и наносят значительный ущерб окружающей при-
родной среде. Изношенное оборудование, включая 
золошлакопроводы, требует постоянной замены и 
применения специальных защитных  противоабра-
зивных мероприятий, в связи с чем рассматриваемая 

тематика является актуальной и важной, особенно 
при транспорте золошлаков с повышен-
ной абразивностью.  

Абразивный износ трубопроводов является след-
ствием взаимодействия частиц транспортируемого 
материала со стенкой трубы, в результате которого 
срезаются микроскопические стружки металла тру-
бопровода. В общем виде, абразивный износ трубо-
проводов систем  гидрозолошлакоудаления  
ТЭС зависит от свойств золы, материала труб и 
условий транспортирования.   На абразивные свой-
ства транспортируемой золы влияют: форма частиц, 
плотность и крупность  материала,  полидисперс-
ность  (фракционный состав)  потока, а также хими-
ко-минералогический состав.  

Для снижения абразивного износа и продления 
срока эксплуатации трубопроводов систем гидрозо-
лоудаления ТЭС применяются следующие основные 
мероприятия, справедливые для гидро- и пневмот-
ранспорта по данным авторов [5]:  

1. проворот прямолинейных горизонтальных и 
наклонных участков пульпопроводов вокруг своей 
оси;  

2. транспортирование пульпы с оптимальными 
параметрами;  

3. оптимизация формы фасонных участков 
пульпопроводов;  

4. выполнение участков гидродинамической 
стабилизации пульпы на входе и выходе из фасон-
ных участков пульпопроводов с учетом зоны макси-
мального износа;  

5. применение антиабразивных вставок в коле-
на поворотов пульпопроводов;  

6. применение камнелитых изделий на фасон-
ных участках пульпопроводов;  

7. использование труб с алюмотермическим  
покрытием и др.  

Целью статьи является анализ применяющихся и 
перспективных противоабразивных мероприятий, 
направленных на существенное продление срока 
службы трубопроводов систем ГЗУ ТЭС. Ценность 
излагаемого материала состоит в том, что в одной 
статье содержится информация о достоинствах и 
недостатках различных противоабразивных  меро-
приятий, применяющихся в энергетике для защиты 
трубопроводов от абразивного износа. Кроме того, 
приводится информация о применении наиболее 
перспективной технологии - использование труб 
с алюмотермическим (керамическим) покрытием и 
фасонных участков трубопроводов с описанием 
сравнительных характеристик труб с нанесенным 
покрытием. 

  
Список обозначений  

Буквы латинского алфавита 

L  Длина участка  

D  Внешний диаметр  

d  Внутренний диаметр  

R  Радиус поворота  

C0  Градус Цельсия (гр. С)  

Fe  Железо  

О  Кислород  

Al  Алюминий  

H  Водород  
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Cl  Хлор  

S  Сера  

Буквы греческого алфавита  
a   Угол  

tg  Тангенс  

Аббревиатуры  
ТЭС  Тепловая электрическая  

станция  

ГЗУ  Гидрозолоудаление  

ИСМАН Институт структурной макрокинетики 
 Академии наук СССР  

СВС самораспространяющийся  
высокотемпературный синтез  

КНР Китайская народная республика  

ТЭЦ Теплоэлектроцентраль  

ГРЭС Государственная районная 
 электростанция  

 
1. Анализ основных антиабразивных мероприятий 

для продления ресурса пульпопроводов              
систем ГЗУ ТЭС 

 
Проворот прямолинейных горизонтальных и   

наклонных участков пульпопроводов 
вокруг своей оси. 

 
 При обработке результатов исследований авто-

рами [6] было установлено, что наиболее интенсивно 
процесс износа происходит в зоне внешней образу-
ющей колена поворота трубопровода при угле атаки 
потока к поверхности колена a= 10…45°. При этом  

 
 
 

максимальный износ наблюдается в зоне внешней 
образующей колена поворота трубопровода при a = 
25…28°, а градусная мера дуги области интенсивно-
го абразивного износа в поперечном сечении колена 
составляет примерно 70…80° (рис.1). 

В области внутренней образующей колена абра-
зивный износ существенно меньше. Примерно такая 
же картина абразивного износа наблюдается и на 
наклонных участках транспортных трубопроводов. 
Эта особенность абразивного износа горизонтальных 
и наклонных участков трубопроводов учитывается в 
практической деятельности при разработке меропри-
ятий для продления срока их эксплуатации –
проворот прямолинейных участков пульпопроводов 
вокруг своей  оси.  

   

 
Рис.1 Зона максимального износа трубопроводов  

Fig.1. Zone of maximum pipe wear 
 
 

Согласно [6] и [7] прямолинейные горизонталь-
ные и наклонные участки пульпопроводов 
от багерной насосной      до гидрозолошлакоотвала,    
подверженные       интенсивному абразивному изно-
су, проворачивают вокруг своей оси на 90…120º, что 
позволяет продлить срок их эксплуатации в 3…4 
раза по сравнению с исходным. На вертикально рас-
положенных участках пульпопроводов абразивный 
износ происходит равномерно по всей поверхности. 
Таким образом, осуществляя  проворот  прямоли-
нейных горизонтальных и наклонных участков пуль-
попроводов вокруг своей оси в процессе их эксплуа-
тации, можно увеличить объем транспортируемого 
материала не менее чем в 3 раза до возникновения 
необходимости их замены.   

 

Выбор оптимальных режимов транспортиро-
вания пульпы с целью достижения максимального 

 продления межремонтного срока 
 эксплуатации пульпопроводов 

 
 В случае выполнения пульпопроводов без учета 

оптимальных скоростей и концентрации твердых 
частиц в пульпе величина абразивного износа от-
дельных его участков может существенно возрас-
тать. Так, например, согласно [8] абразивный износ 
пульпопроводов прямо пропорционален скорости 
транспортирования золовой пульпы в степени 2,5, а 
концентрации частиц золы в пульпе – в степени 0,65. 
Таким образом, для обеспечения максимальной дол-
говечности пульпопроводов необходимо выбирать 
минимально допустимые скорости транспортирова-
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ния пульпы и оптимальные её концентрации на 
наиболее изношенных участках. Если скорость дви-
жения пульпы будет меньше критической, то более 
крупные частицы золы станут осаждаться на дно, и 
пульпопровод будет заиливаться. Образование "про-
бок" наиболее вероятно в компенсаторах, на поворо-
тах, в люках и фланцевых соединениях. Следова-
тельно, для нормальной работы напорного гидро-
транспортного трубопровода мелкодисперсных ма-
териалов необходимо, чтобы скорость движения 

пульпы была равна или несколько превышала крити-
ческую [9]. По мнению ряда авторов, минимально 
допустимая скорость движения пульпы, обеспечи-
вающая надежный гидротранспорт, зависит от мас-
совой концентрации золы (шлака) в пульпе, состав-
ляющей обычно от 5 до 20 %, для золовой пульпы 
рекомендуется скорость 1,2…1,4 м/с, для шлаковой – 
1,7…2,3 м/с. 

Согласно [7] оптимальные скорости пульпы 
представлены в табл.1  

 
 

Таблица 1 
Значения оптимальных скоростей пульпы, м/с  

Table 1 
Optimal velocities of the slurry, m/s 

 
Условный диаметр 
пульпопровода, м  

Жидкий шлак с  
золой и без золы  

Твердый шлак с 
 золой и без золы  Золы  

0,3  1,5…1,7  1,4…1,6  1,25…1,4  
0,5  1,6…1,85  1,5…1,7  1,3…1,45  
0,7  1,65…1,9  1,55…1,8  1,35…1,5  

 
 
 

В России водозоловое соотношение в системах 
ГЗУ ТЭС составляет от 10 до 50 м3воды на 1 
т золошлаков [10]. Индийский ученый Рават считает, 
что при концентрациях твердых частиц в пульпе ме-
нее 60 % системы ГЗУ являются неэкономичными в 
связи с расходованием большого количества воды и 
электроэнергии на перекачку пульпы [11]. С другой 
стороны, транспортирование высококонцентриро-
ванной пульпы может привести к образованию про-
бок в пульпопроводах.  
 

Участки гидродинамической  
стабилизации потока. 

 
 Участок гидродинамической стабилизации сле-

дует за разгонным участком, в пределах которого 
скорость частиц возрастает от минимального значе-
ния в точке ввода золы до постоянного значения. Для 
снижения абразивного износа пульпопроводов реко-
мендуется местные сопротивления разделять прямо-
линейными участками и располагать их на расстоя-
нии l ≥ (10…20) D друг от друга. При нарушении 
этого условия поток не успевает стабилизироваться, 
что приводит к росту гидродинамических потерь и 
повышению абразивного износа фасонных участков 
труб [12]. По данным [13] длина участка стабилиза-
ции потока равна:  

 
𝐿𝐿ст = 40 ∗ 𝐷𝐷 ;          (1) 

 

Согласно [14] суммарная длина участка стабилиза-
ции потока в трубопроводе до и после местного со-
противления должна удовлетворять условию:  
 

𝐿𝐿стоб ≥ 50 ∗ 𝐷𝐷 ;              (2) 
 

Следует отметить, что интенсивному абразивно-
му износу в соответствии с [15] подвержены участки 
стабилизации потока не по всей длине, а только в 
частях, непосредственно прилегающих к возмущаю-
щим элементам трубопроводов. Поэтому, чтобы из-
бежать частого ремонта или замены наиболее изна-
шиваемых участков трубопроводов, необходимо 
непосредственно на входе в фасонные участки и на 
выходе из них устанавливать патрубки 
с антиабразивным покрытием или с повышенной 
износостойкостью длиной 5…10 D каждый.  

 
Оптимизация формы фасонных участков  

пульпопроводов. 
 
Т.к. наиболее изнашиваемыми участками пульпо-

проводов являются колена поворотов, тройники, пе-
реключатели и другая арматура, то при проектирова-
нии пульпопроводов их число должно быть принято 
минимально возможным, а фасонные участки долж-
ны иметь оптимальные характеристики с точки зре-
ния абразивного износа и гидродинамики. На рис.2 
представлены фасонные участки пульпопроводов с 
обозначением зоны максимального абразивного из-
носа [12]    
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Рис.2.  Фасонные участки пульпопроводов 
Fig.2. Shaped sections of slurry pipelines 

 
Форма диффузорного перехода с меньшего диа-

метра ступенчатого трубопровода на больший суще-
ственно влияет на величину потерь давления и абра-
зивный износ как самого диффузорного перехода, 

так и прилегающих к нему участков. В соответ-
ствии с [6] и [15] рекомендуемая форма перехода 
представлена на рис.3.  

 
 

 
 

Рис.3. Форма диффузорного перехода с меньшего диаметра труб  
на больший при ступенчатом выполнении трубопроводов  

Fig. 3 Diffuser transition from a smaller pipe diameter to a larger one with stepped pipelines 
 

Lпер – общая длина перехода с учетом длин 
участков гидродинамической стабилизации пото-
ка; Lдиф – длина  диффузорного перехода; D1 и D2 – 
внутренние диаметры труб до и после  диффузорно-
го перехода; L1 и L2 –участки гидродинамической 
стабилизации потока до и после  диффузорно-
го перехода;α - угол диффузорного перехода.  

Длина диффузорного перехода определяется из 
соотношения:  

 
𝐿𝐿диф ≥

𝐷𝐷2−𝐷𝐷1
2∗𝑡𝑡𝑡𝑡�𝑎𝑎2�

= 𝐷𝐷2−𝐷𝐷1
0.263

 ;              (3) 

 
где D1 и D2 – внутренние диаметры труб; a – 
угол диффузорного перехода.  
 

Применение антиабразивных вставок в колена 
поворотов пульпопроводов. 

 
 При использовании    антиабразивных вставок в 

фасонные участки трубопроводов  скорость абразив-
ного  износа  снижается. Снижение скорости износа 
зависит от материала вставок и на практике состав-
ляет не менее 20 % по сравнению с данными для та-
ких же колен поворотов трубопроводов без вставок.  

С развитием полимерных материалов активно 
стал применяться метод гуммирования, при котором 

создается защитный слой из пластика или полиуре-
тана. Данный метод применяется в горнодобываю-
щей промышленности. Стальная труба в данном слу-
чае играет роль опалубки. Такой метод позволяет 
увеличить срок службы пульпопровода в 4-6 раз [16]. 

Также для футеровки трубопроводов использует-
ся высокотехнологичный материал, в состав которо-
го входит высокоглиноземистый цемент. Данные 
материалы имеют высокую прочность и низ-
кую истираемость. Они могут эффективно противо-
стоять гидроабразивному износу, что отмечено авто-
рами [17].   

 
Применение камнелитых изделий. 

 
Использование вставок из базальтового литья в 

фасонных участках и патрубках на участках гидро-
динамической стабилизации потока в пульпопрово-
дах позволяет повысить их  износо- и  кислотостой-
кость. 

Трубы и оборудование, футерованное каменным 
литьем, применяются как на российских, так и на 
зарубежных ТЭС. Достаточно подробная информа-
ция об опыте защиты оборудования некоторых элек-
тростанций, включая Троицкую ГРЭС, Томь-
Усинскую ГРЭС, Сахалинскую ГРЭС 
и Рефтинскую ГРЭС, содержится в статье [18].   
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При анализе результатов эксплуатации пневмот-
ранспортных установок было установлено, что меж-
ремонтный срок эксплуатации оборудования, защи-
щенного каменным литьем, увеличивается в 4…6 
раз. Использование каменного литья на металлурги-
ческих предприятиях в количестве 30…36 тыс. т 
позволяет экономить не менее 100 тыс. т металла в 
год. На каждой установленной тонне камнелитых 
изделий экономится 2…5 т металла и значительно 
сокращается объем ремонтных работ на трубопрово-
дах. Однако, применение труб с камнелитыми изде-
лиями в условиях резко континентального климата 
на большей части России имеет следующие основ-
ные недостатки [19]:  

1) растрескивание камнелитых вкладышей вслед-
ствие изменений геометрических размеров фасонных 
участков из-за высоких температурных перепадов в 
процессе эксплуатации и вылущивание отдельных 
фрагментов вкладышей в трубопровод, что зачастую 
приводит к его завалу;   

2) необходимость установки «мертвых опор» для 
жесткой фиксации фасонных участков трубопрово-
дов во избежание негативных последствий, указан-
ных в п.1;   

3) необходимость установки температурных ком-
пенсаторов на прямолинейных участках трубопрово-
дов для компенсации изменения линейных размеров 
трубопроводов из-за температурных перепадов;  

4) очень жесткие требования к транспортировке и 
хранению камнелитых изделий, а также к качеству 
монтажных работ при строительстве и ремонте 
пневмотранспортных и гидротранспортных трубо-
проводов.  

 
Использование труб 

с алюмотермическим покрытием. 
 

 Алюминотермия представляет собой технологию 
получения металлов и сплавов восстановлением ок-
сидов металлов алюминием, которое происходит 
согласно реакциям с выделением большого количе-
ства теплоты:  

 
3𝐹𝐹𝐹𝐹3𝑂𝑂4 + 8𝐴𝐴𝐴𝐴 → 4𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3 + 9𝐹𝐹𝐹𝐹 ;       (4) 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑂𝑂3 + 2𝐴𝐴𝐴𝐴 → 𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3 + 2𝐹𝐹𝐹𝐹 ;           (5) 

 
Шихта из порошкообразных материалов засыпа-

ется в плавильную шахту или тигель и поджигается с 
помощью запальной смеси. Если при восстановлении 
выделяется много теплоты, осуществляется внепеч-
ная алюминотермия, без подвода тепла извне, разви-
вается высокая температура (1900—2400°С), процесс 
протекает с большой скоростью, образующиеся ме-
талл и шлак хорошо разделяются. Если теплоты вы-
деляется недостаточно, в шихту вводят подогреваю-
щую добавку или проводят плавку в дуговых печах 
(электропечная алюминотермия). В СССР электро-
печная алюминотермия была широко распростране-
на. Алюминотермию применяют для получения низ-
коуглеродистых легирующих сплавов  трудновос-

становимых металлов — титана, ниобия, циркония, 
бора, хрома и др., для сварки рельсов и деталей 
стального литья и для получения огнеупора —
термит корунда. Алюминотермия открыта русским 
учёным Н.Н. Бекетовым (1859), в промышленности 
внепечной процесс освоен немецким химиком Г. 
Гольдшмидтом (1898) [20]. 

Нанесение алюмотермического покрытия на тру-
бопроводы позволяет защитить их от абразивного 
износа, химической и высокотемпературной корро-
зии. Трубные изделия могут применяться для напор-
ного гидро- и пневмотранспортирования различных 
абразивных материалов, в том числе в среде различ-
ных газов при температуре до 1000°С, а также хими-
чески агрессивных флюидов.  

Первые работы по нанесению керамических и ме-
таллокерамических покрытий на внутреннюю по-
верхность металлических труб проводились в Инсти-
туте структурной макрокинетики АН СССР (ИС-
МАН, г. Черноголовка) в рамках развития  техноло-
гий по методу  самораспространяющегося  высоко-
температурного синтеза (СВС) [21]. Метод был до-
работан японскими исследователями [22] и в насто-
ящее время за рубежом в промышленных масштабах 
методом центробежного СВС-литья трубы 
с алюмотермическим покрытием производят в КНР 
[19]. В СССР и затем в РФ неоднократно проводи-
лись опытно-производственные эксперименты по 
нанесению алюмотермических покрытий и примене-
нию труб с алюмотермическим покрытием на пред-
приятиях энергетики и других отраслей промышлен-
ности. 

Толщина износостойкого покрытия составляет 
8…20 мм и регулируется количеством шихты засы-
паемой в полость трубы.  

Из упрочненных труб изготавливаются различ-
ные трубные колена, блоки трубопроводов посред-
ством плазменно-дуговой резки труб на сектора, 
мерные участки и последующей сварки. 

Износостойкое покрытие обладает высокими 
показателями микротвердости (2000…3000 кгс/мм2) 
и коррозионной стойкостью.  

Срок службы труб после упрочнения увели-
чивается не менее чем в 8…10 раз по сравнению с 
неупрочненными. Это подтверждается длительным 
опытом эксплуатации упрочненных труб на имею-
щимся на  Соколовско-Сарбайском горно-обогатите 
льном комбинате при транспортировке железорудно-
го концентрата. 

С 1983 года началось интенсивное внедре-
ние износостойких труб на электростанциях Павло-
дарской энергосистемы. Было освоено упрочнение 
внутренних поверхностей труб диаметрами 219, 273, 
325, 420, 530 мм и изготовление из них трубных ко-
лен и блоков пневмо- и гидрозолошлакопроводов, 
работающих в условиях интенсивного абразивного 
износа при транспортировании угольной пыли и сы-
рого угля, золы изолошлаковой пульпы. Отработан 
процесс упрочнения труб, находившихся в эксплуа-
тации с остаточной толщиной стенки не менее 4 мм. 
Из упрочненных труб изготовлено и смонтировано 
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более 50 пылепроводов от сепараторов ММТ до го-
релок котлов БКЗ 420-149 Павлодарской ТЭЦ-3,  
течки сырого угля; трубные колена и прямые участки 
на трубопроводы для транспортировки сухой золы 
Ермаковской ГРЭС, блоки пылезолопрово-
дов и гидрозолошлакопроводов  для Павлодарских 
ТЭЦ-1, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3, Ермаковской ГРЭС 
(ныне Аксусская электростанция, Казахстан) и  
Рефтинской ГРЭС.  

В табл.1.1 приведены сравнительные свой-
ства труб, изготовленных из серого чугуна, с исполь-
зованием каменного литья и с  алюмотермически-
ми покрытиями согласно [23]. Сравнительные харак-

теристики алюмотермического покрытия с другими 
материалами (износостойкое каменное литье, серый 
чугун) демонстрируют, что  алюмотермическое по-
крытие имеет лучшие характеристики, определяю-
щие сопротивление износу (износостойкость в 15 раз 
выше по сравнению с литым базальтом, более высо-
кая твердость). Испытания на теплостойкость пока-
зали устойчивость керамического покрытия при тем-
пературе 1200°С, а также удовлетворительную тер-
мостойкость (выдерживает термоудар не менее 2-х 
раз при погружении трубы с покрытием, имеющей 
температуру 800 °С в воду с температурой 20°С). 

 
Таблица 1.1  

Сравнительные параметры труб с антиабразивными покрытиями  
Table 1.1 

Comparative parameters of pipes with anti-abrasive coatings 
 

Параметр  Алюмотермическое 
 покрытие  

Износостойкое 
 каменное литье  

Серый  
чугун СЧ 

12-28  
Толщина покрытия δ, мм  3…4  20  -  

Плотность покрытия ρ, г/см3  2,9  3,0  7,2  

Водопоглощение W, %  0,09  0,13  не опред.  

Предел прочности при сжатии σв. сж, МПа  300…340  250…500  500  

Предел прочности при изгибе σв. изг , МПа  70…110  30…50  280  

Ударная вязкость КС, кДж/м2  1,50  1,25  3,00  

Модуль упругости Е, МПа  102000  100630  120000  

Коэффициент Пуассона, μ  0,25  0,25  не опр.  

Износостойкость, г/см2  0,02  0,30  0,79  

Твердость по Моосу  8…9  7…8  не опр.  

Микротвердость HV, ГПа  15…18  5…9  не опр.  
Термостойкость, кол-во теплосмен от 800°С до 20°С на воз-
духе  не менее 10  1  не опр.  

Термостойкость, количество теплосмен, закалка от 800°С до 
20°С в воду  не менее 2  трескается  не опр.  

Теплопроводность λ, Вт/(м·°С), при 20° С  2,10  1,52  51,00  

Удельная теплоемкость С, кДж/(кг·С°) при 20°С  1,06  0,77  0,46  
Температурный коэффициент линейного расширения при 
20°С, 10-6K-1  8,1  83  132  

Кислотостойкость, 20%-ная HCl, %  98  89  не опр.  

Кислотостойкость, H2SO4 (96%), %  99  97  не опр.  

 
Керамическое покрытие в торцевой зоне устой-

чиво к воздействию электросварки (отсутствие ско-
лов и разрушений), что позволяет производить со-
единение трубных элементов с керамическим покры-
тием не только посредством фланцев, но и электро-
сварки.  

Керамическое покрытие по сравнению с камне-
литым материалом также имеет лучшую  кислото-
стойкость в соляной и серной кислотах.  

В настоящее время технология промышленного 
производства труб с алюмотермическим  (керамиче-
ским) покрытием и фасонных участков является 

освоенной. Покрытия наносятся на прямые трубы 
длиной до 2140 мм по ТУ 197257-002-12606601-2016 
«Изделия стальные с износостойким керамическим 
покрытием», из которых также изготавливаются фа-
сонные участки (отводы, тройники и крестовины) со 
следующими основными стандартными размерами: 

1) прямые трубы с внешним диаметром от 60 до 
530 мм и толщиной керамического (алюмотермиче-
ского) покрытия 8,5±0,5 мм.  

2) различные углы поворота потока фасонных 
участков.  
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Трубы с алюмотермическим покрытием приме-
няются в системах гидрозолоудаления Павлодарских 
ТЭЦ-1, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 с 1983 г., пылеподачи  
РефтинскойГРЭС с 1984 г. и  пневмозолоудале-
ния Аксусской ЭС с 1989 г. (ранее – Ермаковская 
ГРЭС). Кроме того, прямые и фасонные участки  пы-
лепровдов  с  алюмотермическим  покры тие также 
успешно используются на следующих предприятиях:  

‒ АО «Челябинский цинковый завод»: пнев-
мотранспорт прокаленной вельцокиси.   

‒ ООО «Тобольскнефтехим»: пневмотранс-
порт катализатора, температура до 650°С; цикло-
ны Ø140-331х12, высота 556 мм, сталь 12Х18Н10Т.  

‒ ОАО «Малышевское рудоуправление»: 
струйные мельницы измельчения слюды; разгонные 
трубки Ø67х8 мм, длина 600 мм. 

‒ АО «Невинномысский Азот»: пневмот-
ранспорт катализатора; t=450° С; отводы 45° и 
90°, радиус 450-800 мм, труба Ø102 мм.  

‒ ООО «ГермеС», г. Красноярск: гидро-
транспорт глинозема; различные элементы из труб 
Ø146; 127; 95 и 89.  

В настоящее время отсутствуют данные о 
замене или ремонте ранее установленных участ-
ков трубопроводов с алюмотермическим покрытием, 
так как их эксплуатация продолжается. Это объясня-
ется тем, что трубопроводы с  алюмотермиче-
ским покрытием обладают существенно большей 
абразивной стойкостью по сравнению с трубопрово-
дами, выполненными из других материалов. Причем, 
следует подчеркнуть, что это относится не только к 
прямолинейным, но и к фасонным участкам  трубо-
проводов. Оценочный срок службы трубопроводов 
с алюмотермическим покрытием по мнению пред-
ставителей предприятия-изготовителя не менее, чем 
в 10 раз больше по сравнению с трубопроводами, 
выполненными из стали марки  Ст.5. На основании 
исследований авторов [19] величина коэффициента 
относительной износостойкости труб с  алюмотер-
мическим покрытием находится в диапазоне 
300…400. Относительная износостойкость трубо-
проводов из различных материалов приведена в 
табл.1.2.  

 
Таблица 1.2  

Относительная износостойкость трубопроводов из различных материалов  
Table 1.2 

Relative wear resistance of pipelines made of various materials 
 

Материал трубопровода Твердость по Виккерсу HV,  
единицы 

Коэффициент относительной 
 износостойкости 

 трубопроводов из различных  
материалов, kизн  

Медь  125  1,00  
Сталь 5  130  1,01  
Сталь 25Л  130  1,01  
Сталь 3  135  1,02  
Сталь 10  137  1,02  
Сталь 4сп  140  1,03  
Сталь 5сп  150  1,06  
Сталь 20  156  1,08  
Сталь 35Л  160  1,10  
Сталь 35  187  1,28  
Сталь 25Г2  200  1,40  
Сталь 37 (St37)  210  1,50  
Сталь 40, 40X (отж.)  217  1,59  
Серый чугун  223  1,66  
Сталь 30ХГС, Сталь 30ХГСА 
(отж.)  229  1,74  

Сталь 55Л (с термообработкой)  240  1,90  
Сталь 45  241  1,92  
Сталь 30Х13  270  2,41  
Сталь 40Х13  300  3,04  
Сталь 55Л  340  4,05  
Сталь Х5CrNi189  380  5,27  
Трубы с алюмотермическим по-
крытием  2500  364,00  

 
 

В России компания ООО "Энергохимком-
плект" занимается нанесением керамическо-
го, термоизносостойкого покрытия для агрессивных 

 сред и высоких температур на основе корунда 
Al2O3. Некоторые результаты работ представлены на 
рис.4-5 [24, 25]. 

 



 

 
 
 

Экологические аспекты энергетики. Энергетика и экология 
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Рис.4. Вид тройника Ø108 мм с нанесенным                          
 алюмотермическим покрытием 

Fig.4. The tee Ø108 mm with applied aluminothermic 
coating 

 
Рис.5. Трубы D=114 мм с нанесенным                    
 алюмотермическим покрытием. 

Fig.5. Pipes with D = 114 mm with aluminothermic 
 coating 

 
Тем не менее, следует отметить, что масштабного 

промышленного применения труб 
с алюмотермическим покрытием в энергетике и раз-
личных отраслях промышленности России до насто-
ящего времени нет, несмотря на примеры их высоко-
эффективного применения для гидро-
 пневмотранспорта промышленной пыли, угольной 
пыли и золошлаков энергетики и других абразивных 
полидисперсных материалов с 1983 г. на территории 
России и Казахстана.  
 

Заключение 
 
В результате абразивного износа оборудования 

ухудшаются технико-экономические показате-
ли систем гидрозолоудаления ТЭС. Для снижения 
абразивного износа оборудования  гидротранспорт-
ных установок следует применять режимные и кон-
структивные мероприятия.   

К режимным мероприятиям, не требующих инве-
стиций в реконструкцию действую-
щих гидротранспортных установок, относят-
ся: проворот прямолинейных горизонтальных и 
наклонных участков пульпопроводов вокруг своей 
оси; транспортирование пульпы с оптимальными 
параметрами.  

К конструктивным мероприятиям, в разной мере 
требующих инвестиций в реконструкцию  гидро-
транспортных установок, относятся: оптимизация 
формы фасонных участков пульпопроводов;  выпол-
нение участков гидродинамической стабилизации 
пульпы на входе и выходе из фасонных участков 
пульпопроводов с учетом зоны максимального изно-
са; применение антиабразивных вставок в колена 
поворотов пульпопроводов; применение камнелитых 
изделий; использование труб с  алюмотермиче-
ским покрытием.  

Максимальная эффективность внедре-
ния противоабразивных рекомендаций достигается 
при сочетании режимных и конструктивных меро-
приятий. При этом следует подчеркнуть, что приме-
нение труб с алюмотермическим покрытием для 
установки на наиболее изнашиваемых прямолиней-
ных участках и изготовления фасонных участков 
трубопроводов позволяет снизить вероятность оста-
новов систем золоудаления по причине абразивного 
износа в 100 раз и более, а применение камнелитых 
изделий для тех же целей – не более чем в 10 раз по 

сравнению с обычно используемыми материалами 
для строительства трубопроводов.  

Альтернативы применению труб и фасонных 
элементов с алюмотермическим покрытием для эф-
фективного повышения межремонтного срока экс-
плуатации установок пневмо- и гидротранспор-
та золошлаков энергетики вследствие абразивного 
износа в настоящее время нет не только в России, но 
и в мировой практике.  
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Приглашаем Вас принять участие в Международной научно-практической конференции «Новые горизон-

ты устойчивого развития: наука, технологии, инновации», которая пройдет 19-23 апреля 2021 г. в Смолен-
ском государственном университете (г. Смоленск, Россия). 

Цель конференции – глубокий теоретический анализ понятия «устойчивое развитие» применительно к 
экосистеме науки, технологий и инноваций, а также разработка практических рекомендаций по созданию 
механизма их взаимного участия и тесного сотрудничества в модернизации управленческой пирамиды по 
линии «общество – территория – населенный пункт». 

В работе конференции примут участие ученые, педагогические работники, заинтересованные специали-
сты, представители органов исполнительной и законодательной власти, ответственные за поддержание есте-
ственной среды, а также формирование производственной и социальной инфраструктуры территории. Участ-
никам и слушателям представится возможность активного участия в конференции путем свободного обмена 
мнениями и конструктивной полемики с научными работниками, экспертами и специалистами соответству-
ющих отраслей знания. 
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