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П Р Е Д И С Л О В И Е

Решениями партии и правительства предусматривается дальней­
шее развитие химической, нефтеперерабатывающей и нефтехими- 
еской отраслей промышленности на основе последних достиже­

ний науки и техники. В связи с этим с каждым годом совершен­
ствуются действующие промышленные комплексы.

Внедрение новых эффективных технологических процессов 
практически вгегда требует применения более совершенного обо­
рудования. Оборудование химических и нефтеперерабатывающих 
заводов работает преимущественно в условиях высоких или низ­
ких температур, высоких давлений или глубокого вакуума, кор- 
розионно активных сред, интенсивного механического или других 
видов износа

Особенность новых технологических установок и произ­
водств — высокая единичная мощность. Оборудование, которым 
они оснащаются, также имеет высокую производительность. Бла­
годаря этому существенно снизились капиталовложения и эксплу­
атационные расходы на единицу производимой продукции Вме­
сте с тем значительно повысились требования к надежности обо­
рудования. В  связи с большими габаритными размерами и массой 
оборудования усложняется его монтаж и ремонт.

Технология монтажных работ на строящихся заводах, органи­
зация службы эксплуатации действующих предприятий постоянно 
совершенствуются Для этого монтажные оргаиизаиии и завоты 
оснащаются ьо^ыми чьгокопроиэволите.льньгми тетническиУи 
средствами, д.-я эксплуатации которых требуются квалкфнаиро 
ванные кадры ремонтников и монтажников.

Настоящий учебник предназначен для подготовки техников- 
механиков, которым предстоит работать на химических и нефте­
перерабатывающих заводах При изложении материала автор 
придерживался утвержденной программы для средних специаль­
ных учебных заведений по специальности №  0531 «Оборудование 
химических и нефтеперерабатывающих заводов».

Третье издание отличается от первых двух тем, что в нем учте- 
но все новое в технике и технологии монтажа и ремонта, прошед­
шее апробацию и применяемое на промышленных предприятиях 

последние годы Автором учтены замечания и пожелания чи- 
ателеи Заново написаны разделы, посвященные нормативным 

контЖеННЯ* - ®а1се подробно изложены способы неразрушающего 
Р °- .  пересмотрены некоторые вопросы технического обслу- 
aiiHR и ремонта ряда аппаратов и др. 

ги \лВТ°Р  вь,!’ажает искреннюю признательность рецензенту кни- 
„ П Н >Р°»У ® Л. за ценные рекомендации и с благодарностью 

т все замечании читателей
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Современные химические или нефтеперерабатывающие заводы 
представляют собой комплекс сложных технологических устано­
вок, предназначенных для получения большого числа важнейших 
для народного хозяйства продуктов. Эти технологические установ­
ки включают разнообразные по конструкции и назначению ма. 
шины, аппараты, колонны, трубопроводы, электротехническое и 
теплотехническое оборудование, объединяемые обшим термином 
оборудование. Оборудование, используемое для ведения целевого 
технологического процесса, принято называть технологиче­
ским или основным в отличие от типового оборудования, приме­
няемого во многих отраслях промышленности.

В состав заводов входят также цехи и участки, которые обес­
печивают нормальную жизнедеятельность предприятия, хотя ра­
бота их не связана с непосредственным участием в процессах пе­
реработки сырья и получения готовой продукции. К  ним относят­
ся товарно-сырьевые и транспортные цехи, электротехнические и 
теплотехнические участки, ремонтные и другие подсобно-вспомо- 
гательные службы. Работа таких цехов, участков и служб также 
основана на эксплуатации разнообразного оборудования общего 
или специального назначения.

Постоянная работоспособность всякого оборудования поддер­
живается его правильной эксплуатацией и своевременным и ка­
чественным ремонтом Поэтому ремпнтная служба имеет огром­
ное значение для нормальной жизнедеятельности любого пред­
приятия.

Вводу в эксплуатацию промышленного предприятия должно 
предшествовать завершение всех строительно-монтажных работ, 
предусмотренных утвержденным проектом, а также выявленных 
при практическом осуществлении этого проекта.

Строительная часть работ выполняется специализированными 
строительными организациями или цехами в три стадии: 1) Д° 
начала монтажа оборудования (вертикальная и горизонтальная 
планировка участка, отведенного под строительство объекта, уст 
ройство дорог и подъездных путей, сооружение фундаментов и 
постаментов, трубЛроводных лотков, складов, монтажных пло­
щадок. бытовых помещений для строителей и монтажников * 
т. д.); 2) одновременно с монтажом оборудования (строительство 
зданий и сооружений, отделочные работы и т. д.): 3) после эа' 
вершения основных монтажных работ (работы по благоустройст­
ву территории).

Под монтажом оборудования подразумевают комплекс работ, 
связанных с приведением его в рабочее состояние. Для этого ' i °H' 
тируемое оборудование должно быть полностью собрано. 'Ста
G



ено в проектное положение и включено в единую технологи- 
Н°'кую  систему с помощью соответствующих коммуникаций.
46 Многообразие оборудования и коммуникаций обусловило спе- 

а1изаиию монтажа — основу для повышения качества работ и 
производительности труда Из обших работ по монтажу техноло- 
ического и подсобно-вспомогательного оборудования выделяют 

с п е ц и а л ь н ы е  монтажные работы — электро- и тепломонтаж, мон­
таж системы контрольно-измерительных приборов и средств ав­
томатизации производства, работы по антикоррозионной защите, 
футеровке, изоляции поверхностей оборудования и т. д. (В  задачу 
настоящего курса не входит рассмотрение специальных монтаж­
ных и ремонтных работ.)

Монтаж технологического оборудования производится при 
строительстве новых и реконструкции действующих промышлен­
ных предприятий, а также при замене вышедшего из строя обо­
рудования новым и исправным. В последних двух случаях пер­
вичным является демонтаж — процесс, обратный монтажу.

Несмотря на общность технологических элементов монтажа и 
демонтажа, необходимо учитывать некоторые особенности демон­
тажа оборудования, бывшего и эксплуатации, — определенную 
последовательнсть работ и необходимость обеспечения особых мер 
предосторожности.

Знание специфики монтажных и демонтажных работ и пере­
довых методов и приемов их проведения необходимо всем меха­
никам, связанным с проектированием, строительством и эксплуа­
тацией оборудования химических и нефтеперерабатывающих 
заводов. При проектировании должна быть учтена монтажная 
характеристика оборудования, т. е. возможность проведения ра­
бот по монтажу и демонтажу без больших трудовых затрат и в 
течение непродолжительного времени. От правильной организа­
ции монтажных рабе- во многом зависят сроки завершения 
строительства, реконструкции или ремонта оборудования.

Надежная и безопасная эксплуатация оборудования в преде­
лах установленных параметров работы может быть обеспечена 
только при строгом выполнении определенных, запланированных 
во времени мероприятий по надзору и уходу за оборудованием, 
включая проведение необходимых ремонтов Комплекс организа­
ционных и технических мероприятий по обслуживанию и ремонту 
оборудования в химической и нефтеперерабатывающей промыш- 
сиоНОСТИ’ пРоводимых с заданными последовательностью и ле­
ей ДИЧН0СТЬЮ' представляет собой единую систему, именуемую 

технического обслуживания и ремонта (ТО и Р ) — вхи- 
дитеп пР0*ышленности или Положением о планово-предупре- 
’ PYti.bl,0M Ремонте (П П Р ) — в нефтеперерабатывающей и неф 
технической промышленности.
ТОиР'Яи осу{11£51Гв;,ения мероприятий, предусмотренных системой 
или отле** , иа заводах имеются соответствующие службы 
чо-иэчепи1” (главного механика, главного энергетика, контроль- 

льных приборов, архитектуры и строительства и др )
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Служба отдела главного механика обеспечивает проведение 
иического обслуживания и ремонта технологического и o6iuetY’ 
(неспециального) оборудования, коммуникаций и средств трач 
спорта, а при отсутствии на предприятии службы главного ар*,, 
тектора или главного строителя— еще и всех здании, сооружен,,  ̂
и дорог.

Важной составной частью системы П П Р  или ТОиР ивлиюте* 
организация и проведение ремонтов оборудования, на которые 
приходится основная часть трудовых и материальных затрат.

Согласно ГОСТ 18322— 78 «Система технического обслужив*, 
ння и ремонта техники. Термины и определения», под ремонто* 
понимают комплекс операций по восстановлению исправности или 
работоспособности изделий и восстановлению ресурсов изделий 
и их составных частей Применительно к оборудованию хими. 
чсских и нефтеперерабатывающих заводов этот комплекс включа­
ет работы по полному или частичному (если это допустимо) вос­
становлению размеров, форм и физико-механических свойств как 
отдельных деталей и узлов, так и всего оборудования. Совместно 
с комплексом операций, направленных на предотвращение или 
приостановку износа, качественно проведенный ремонт способст­
вует поддержанию проектных (паспортных) эксплуатационных а 
технико-экономических показателей оборудования.

Основой правильной организации ремонтных и монтажных ра­
бот является тенденция к максимальной их индустриализации на 
базе внедрения прогрессивных форм и технологии ремонта и мок 
тажа, унификации, типизации и взаимозаменяемости узлов и д( 
талей.

Резервом дли совершенствования системы ремонтов и повыше 
нии производительности труда рабочих-ремонтников являете* 
централизация ремоншмх раГил н пределах крупного завод;*.ко* 
бнната и даже нескольких эаяодоя и коубииатпв. расположении' 
близко друг к другу. Централизация позволяет эффективно ис 
пользовать трудовые и материальные ресурсы, а т а к ж е  применять 
мобильные средства механизации и индустриализации с высоки» 
коэффициентом их использования. Централизованное изготовит 
ние запасных частей и создание на этой основе баз обменного 
фонда оборудования, узлов и деталей позволяет значительно со­
кратить расходы, связанные с подетальным ремонтом на мсстт 
и 1ТОТОВЛСНИСМ единичных деталей и узлов.

Возможность пЛышения производительности труда и качеств- 
выполняемых монтажных работ увеличилась в связи с разра(*)Т 
кон новых технологии транспортирования и подъема к р у п н о г а о ’ 
рнтного оборудования, широкого внедрения автоматической с®3” 
ки и новых методов контроля качества сварных швов и р.'1*1' 
ных соединений



О БЩ И Е в о п р о с ы  р е м о н т а  о б о р у д о в а н и я

н а д еж н о с ть  о бо ру д о ва н и я

Оборудование, которым укомплектованы химические и нефтепе­
рерабатывающие заводы, должно полностью отвечать требовани 
ям надежности, под которой согласно ГОСТ 27.002—83 следует 
понимать свойство оборудования сохранять во времени в установ- 
п-нных пределах значения всех параметров, характеризующих 
способность выполнять требуемые функции в заданных режимах 
I- условиях применения, технического обслуживания, ремонтов 
хранения и транспортирования

Важнейшими свойствами, определяющими надежность техно­
логического оборудования, следует считать безотказность, долго­
вечность. ремонтопригодность и сохраняемость Показателем на­
дежности является количественная характеристика одного или 
нескольких из названных свойств, которая составляется по их ин 
дивидуальным показателям, предусмотренным ГОСТ 27.002—83.

Безотказность предполагает непрерывную работоспособность 
оборудования в течение установленного времени работы, т. е. со­
хранение им всех параметров, обеспечивающих выполнение функ 
иий, согласно требованиям утвержденных нормативов

Показателями безотказности являются: вероятность безотказ­
ной работы, г е вероятность того, что в пределах заданной нара- 
ботки отказ объекта не возникает; средняя наработка до отказа, 
т. е математическое ожидание наработки оборудования до пер­
вого отказа, и др.

Долговечность - срок службы оборудования ло предельное 
физического износа. Долговечность следует отличать от срока 
службы, под которым понимают календарную продолжительность 
от начала эксплуатации оборудования (или возобновления ее 
после ремонта) до перехода в состояние, при котором его даль­
нейшее применение по назначению недопустимо, а восстановление 
Иев«3«ожно или нецелесообразно (предельное состояние).
<> > ^ Р У дованир должно быть ремонтопригодным. Ремонтопри 
нолл>СТ' пРеаполага*т возможность поддержания или восста 
™ ^ еН11я Работоспособного состояния путем проведения техниче 
ского обслуживания и ремонтов
216‘)‘{>К 7сЭТт1И А'1я оценки ремонтопригодности приведены в ГОСТ 
вает м *ТеРМИНы и определения»; ГОСТ 22952- 78 устанавли 
Меобх!*^0^  Расчета этих показателей по статистическим данным 
п*чень/ ИМЫе показатели ремонтопригодности должны быть обес- 
^ОСТ 27 4*!i Раа3.Р*ботке оборудования, для чего предусмотрен 

Из-за  ̂ ‘ Испытание на ремонтопригодность».
РУДованияПР.ОЛОЛЖИТеЛЬНОГО хРанеиия и транспортирования обо 

могут снизиться показатели его безотказности, долго­

Г Л А В А  I
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вечности или ремонтопригодности и, следовательно, надежность. 
Сохраняемость— такая календарная продолжительность хране­
ния и транспортирования, в течение и после которой указанные 
выше показатели сохраняются в установленных пределах.

Таким образом, надежность эксплуатируемого оборудования 
должна быть обеспечена его исправным (т. е. соответствующим 
всем требованиям нормативно-технической и конструкторской до­
кументации) и работоспособным (т. е. способным выполнять за- 
данные функции в течение заданного времени) состоянием. Ины- 
ми словами, уровень надежности оборудования зависит от надеж­
ности, заданной в процессе проектирования и изготовления, и экс­
плуатационной надежности*.

U  СИСТЕМА ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ И РЕМОНТА 
ОБОРУДОВАНИЯ

Совокупность взаимосвязанных средств, документации техническо­
го обслуживания (технического ухода) и ремонта и исполните 
лей, необходимых для поддержания и восстановления качества 
оборудования, называют системой технического обслуживания и 
ремонта. В круг вопросов, охватываемых системой, могут входить 
также обеспечение материалами, заготовками, запасными частя­
ми и т д

Система технического обслуживания и ремонта оборудования 
должна учитывать: порядок сдачи оборудования в ремонт и при­
емки из ремонта; формы и методы организации ремонта; плани­
рование. учет и отчетность; номенклатуру и нормы расхода запас­
ных частей; основные требования по обеспечению ремонтопригод­
ности, общие требсзания по технике безопасности при техниче­
ском обслуживании и ремонте; общие технические условия нэ 
ремонт оборудования; анди и периодичность, а также трудоем­
кость и продолжительность технического обслуживания и ремон­
тов; расчет численности ремонтного и дежурного персонала и др.

На всех химических и нефтеперерабатывающих предприятиях 
ремонтные службы руководствуются не только утвержденными по­
ложениями и стандартами данной отрасли, но и действующими 
положениями по техническому обслуживанию и ремонту для дру­
гих отраслей или ведомств, например для эксплуатируемого под­
собного оборудования (металлорежущих станков, прессов и т. д.). 
подъемно-транспорт^го оборудования, вентиляционных установок 
и др.

Для нормального функционирования «Системы» обязательна 
паспортизация всего оборудования, которую проводят с исполь­
зованием паспортов и формуляров заводов-изготовителей. состав-

'  В сферу задач настоящего курса входит рассмотрение эксплуатационной на­
дежности надлежащий \ро»ень которой обеспечивается Техническим обслужи­
ванием и ремоиюм. а в необходимых слуяаах - модернизацией оборудован*» 
и совершенствованием его эксплуатации



лепных в соответствии с требованиями ГОСТ 2601—84 (СТ С ЭВ 
]798—79) и ГОСТ 2— 105— 79. Данные о всех конструктивных из­
менениях оборудования, производимых в целях его усовершенст­
вования, должны заноситься в его паспорт. Однако следует иметь 
в виду, что ГОСТ 2.503—74 запрещает какие-либо конструктив­
ные изменения и доработку оборудования без соответствующего 
согласования и соблюдения правил внесения изменений в конст­
рукторские документы.

На основании паспортов или формуляров, а также с учетом 
технологического регламента на производственный комплекс (цех, 
установку) составляют инструкции по техническому обслужива­
нию и эксплуатации оборудования, содержание которых опреде­
лено ГОСТ 2601—84 (СТ С Э В  1798—79) «Единая система кон­
структорской документации.. Эксплуатационные документы».

В инструкциях по техническому обслуживанию и ремонту 
(производственные инструкции) указаны порядок и приведены 
правила технического обслуживания как работающего оборудо­
вания, так и находящегося в стадии подготовки к работе и хра­
нения. В них должны быть приведены исчерпывающие указания 
по перечню работ, обеспечивающих работоспособность оборудо­
вания при одновременном соблюдении всех мер безопасности 
(включая пожаро- и взрывобезопасность). Порядок и места смаз­
ки должны быть указаны по прилагаемой карте смазки. Для 
сложного оборудования указывают также специальные приспо­
собления и инструмент, контрольно-измерительные приборы и 
другие принадлежности (и способы их использования), необходи­
мые при техническом обслуживании.

Инструкции по эксплуатации оборудования (технологические 
карты) устанавливают допустимые пределы параметров эксплуа­
тации. В  них должнь: быть приведены указания, правила и требо­
вании не режиму работы и безопасности на всех стадиях эксплуа­
тации оборудования, состав обслуживающего персонала, порядок 
наблюдения за оборудованием во время его работы или кратко­
временных перерывов, характерные неисправности и методы их 
устранения и т. д

Техническое обслуживание. Согласно ГОСТ 18322—78, техни­
ческое обслуживание — это комплекс работ, направленных на под­
держание работоспособности или исправности оборудования при 
^го использовании, хранении и транспортировании. ГОСТ 18322— 
'в  предусматривает виды технического обслуживания оборудова- 
ння ПРИ его использовании, хранении, транспортировании (перио­
дическое, сезонное, регламентированное, с периодическим контро­
лем. с непрерывным контролем), которые могут быть применены 

разных подотраслях химической и нефтеперерабатывающей 
"Ромышленности.
„ „ „ И ’ Ибапее распространены периодическое и регламент ирован- 
о,  эпическое обслуживание. В первом случае подразумевают 
ной • ЖИВанис- проводимое через установленные в эксплуатациоь-

Док\меитации значения наработки или интервалы времени, во

I I



втором — обслуживание. предусмогренное в нормативно-техн*ч 
ской документации и выполняемое с периодичностью и в объ(-м* 
установленными в ней независимо от технического состояния 0<̂ ' 
рудования в момент начала технического обслуживания Р*Г1г 
уентированное техническое обслуживание некоторыми отраслевы
ми стандартами (например, ОСТ 38 04164—84) подразделяется «а
ежесменное и проводимое в день ремонта.

Ежесменное техническое обслуживание проводится в течение 
рабочей смены техническим и цеховым персоналом (операторам* 
машинистами, слесарями и др.). Оно заключается в соблюдении 
всех условий, приведенных в технологической карте, и производ. 
ственной инструкции, предусматривающих содержание оборудо. 
вання в чистоте, контроль за его состоянием путем наружного 
осмотра, проверку систем смазки и охлаждении, контрольно из­
мерительных приборов и автоматики, натяжения ремней, цепей и 
тросов, защитных ограждений, тормозов, разъемных соединений, 
приспособлений дли аварийного останова, уплотнений, а также 
выполнение простейших регулировок, замену фильтров и т. д.

Техническое обслуживание в ремонтный иень выполняет ре- 
монтный персонал, занятый ремонтом, производимым в дни и 
сроки, установленные приказом по предприятию, под руководи 
вом лица, ответственного за проведение работ. Объем техническо­
го обслуживания, проводимого при плановых текуших ремонтах, 
входит в состав этих ремонтов.

Из методов технического обслуживания, предусмотрениыд 
ГОСТами, на химических и нефтеперерабатывающих заводах пре­
имущественно применяют следующие: централизованный, при 
котором техническое обслуживание выполняется персоналом и 
средсгва'П! одного подразделения предприятия; децен~гг ' изпмн 
мы? г?]‘ котором обслуживанием занято несколько тзргчде.'*- 
ний « иедиринтин: чсюл обслуживании эксцлуатационь. м персо­
налом. Сложное оборудование в необходимых случаях обслужу 
вается персоналом, специализированным на выполнении операций 
технического обслуживания, специализированными организация 
ми или предприятием-изготовителем

Если в процессе технического обслуживания в соответствии 
с инструкциямк не удается устранить неисправность и она созД*- 
ет аварийную ситуацию, старший по обслуживанию ставит в 
вестность службу эксплуатации производственного участка Д-1 
остановки неисправного оборудования Если оборудование ДУ®Л ' 
руется, то до остановки неисправного оборудования подтста*111 
вают и запускают резервное с соблюдением всех правил а в а р и  
ной остановки и запуска, предусмотренных правилами прове> 
ния технологических режимов. т

Персонал, осуществляющий техническое обслуживание. н<5 
ответственность за соблюдение всех условий безопасности >! 
аварийности при провеиении работ, поэтому он должен ПР0>Я 
специальную подготовку и инструктаж по принятой на прсДпР' 
тии системе.
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А „ т и  наблюдений и сведения о содержании работ, вы- 
Результаты нцеск<М1 обслуживании оборудования, персо

полненных при  ̂ вахтеНный журнал, в котором регистриру- 
нал смени "  рабочей смены и состояние оборудования
ются факт и П о  записям в жур„але и по результатам осмотра 
„ момен! ремонтная служба принимает необходимые
“ o L °'(ремонт, замену) для восстановления нормального работо­
способного состояния оборудования.

Рем о н т Согласно ГОСТ 18322—78 ремонт — это комплекс опе- 
мий по восстановлению исправного состояния, работоспособно­

сти и ресурса оборудования. ГОСТ 18322— 78 определяет следую­
щие виды ремонта техники: капитальный, средний и текущий.

Капитальны й ремонт выполняется для восстановления исправ­
ности и полного (или близкого к полному) восстановления ре 
сурса оборудования с заменой или восстановлением любых его 
частей, включая базовые. Этот вид ремонта — наибольший по 
объему плановый ремонт, при котором оборудование подвергают 
разборке в объеме, необходимом для детального выявления его 
состояния (в том числе и полной). Этот ремин1 отличается наи­
большей продолжительностью проведения и наименьшей часто­
той повторяемости по сравнению с остальными видами ремонта.

В результате капитального ремонта технические характеристи­
ки оборудования должны удовлетворять всем требованиям его 
паспорта и инструкций. Если восстановление оборудования в со­
ответствии с утвержденными требованиями путем капитального 
ремонта невозможно либо требует неоправданно высоких затрат 
или если оборудование морально устарело (т. е. технически от­
стало), то в процессе капитального ремонта его полностью заме­
няют новым, имеющим более нысокие технико-экономические по­
казатели.

Капитальный ремонт мс.лет Суть проведен также для модер­
низации оборудования путем замены отдельных узлов более со­
вершенными, если это обосновано соответствующим проектом и 
оформлено в порядке, установленном ГОСТ 2.503—74.

(-репный ремонт выполняют для восстановления исправности и 
частичного восстановления ресурса оборудования в пределах. 
Установленных нормативно-технической документацией, с заменой 
турыВ0ССТаН0В"1еНИем составных частей ограниченной номенкла-

речон*^141̂  Ремоыт является наиболее часто проводимым видом 
кость ofin°H пРизван обеспечить или восстановить работоспособ­
е н  ча° °?У'^?вания путем замены или восстановления отдельных 
к°мп ick™ каждом текущем ремонте должен выполняться
оборудо- Рем0НТ|,ых работ, обеспечивающий работоспособность 
т*Льмпг, aHH,t До бедующего запланированного ремонта (кали- 

Как п с*'*днего нли текущего)
Работ Н аа5ИЛ0, текущий ремонт отличаетси небольшим объемом 
Пос-1еаУюша> О Л х а РактеРными работами являются: разборка и 

я сборка отдельных узлов оборудования; тщательный
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осмотр и оценка характеристики и интенсивности износа по̂ ер*. 
ностей; обнаружение нарушений размеров деталей и качества 
садок сопряженных деталей; ремонт или замена деталей. Прй 
текущем ремонте представляется возможность установить црг 
вильность предварительно запланированных долговечности^ ра. 
ботоспособности и очередных сроков ремонтов, а также уточни^ 
объем предстоящего капитального ремонта.

Основными видами ремонтов в химической и нефтеперераба. 
тывающей отраслях промышленности являются текущий и капн- 
тальный. Однако на предприятиях некоторых подотраслей приня­
то целесообразным вводить в ремонтную структуру и средний ре 
монт По объему производимых работ, продолжительности и по­
вторяемости он занимает промежуточное место между текущими 
капитальным ремонтами. Иногда средний ремонт заменяют оче­
редным текущим ремонтом увеличенного объема и большей про­
должительности. Таким путем удается удлинить срок службы 
оборудования между очередными капитальными ремонтами и тек 
самым сократить трудовые и материальные затраты на ремонт, 
а также повысить экономические показатели эксплуатации 
объекта. С этой же целью для некоторых видов сложного по 
конструкции оборудования в нормативах предусматривается воз­
можность замены очередного текущего ремонта капитальным ре­
монтом уменьшенного объема.

Структура ремонтного цикла Капитальный, средний и текущий 
ремонты могут быть плановыми и неплановыми Неплановый ре­
монт проводят с целью устранения отказов Плановый ремом 
применяют на подавляющем большинстве промышленных пред­
приятий, а на химических и нефтеперерабатывающих заводах — 
повсеместно. Ремонт считайся .чановым, если он осуществляет­
ся в соответствии с требованиями нормативно технической доку­
ментации. Плановый ремонт обеспечивает высокую надежность 
оборудования и эксплуатации при наименьших трудовых и мате­
риальных затратах и минимальном непроизводительном простое

ГОСТ 18322—78 предусматривает еше два вида ремонта; p*f‘ 
ламентированный и по техническому состоянию. Оба вида ремон­
та являются плановыми и применяются на отдельных участка* 
некоторых отраслей промышленности и транспорта, где к эксплу­
атируемому оборудованию предъявляют специфические требо»*- 
иия. •

Регламентированный ремонт выполняется с периодичность» 
и в объеме, установленными в эксплуатационной документаии1< 
независимо от технического состояния изделия в момент начал 
ремонта Этот вид ремонта носит принудительный характер. nPf 
дусматривает остановку оборудования в заранее запланир^®3" 
ные сроки и ремонт его строго по инструкции При этом ° тДе'’1’ 
ные детали и узлы, отслужившие установленный срок, незави^ 
мо от их фактического технического состояния заменяют новы*1 
или реставрированными Регламентированный ремонт гаранТИрУ 
ет высокую эксплуатационную надежность оборудования. o.TH3h
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характеризуется значительными материальными и трудовыми за-

трараЛ о н т по техническому состоянию предусматривает контроль 
ГииРгкого состояния оборудования с периодичностью и объе- 

те Остановленными в нормативнотехнической документации; 
объём и момент начала ремонта определяются по техническому 
состоянию оборудования или его узла.

Пои определении вида ремонта обычно исходят из того, что 
оборудование производств и технологических установок ремон­
тируют во время остановки на ремонт всего комплекса. Оборудо­
вание которое работает периодически или может быть заменено 
резервным, ремонтируют в нерабочую смену или во время работы 
nt (ервного оборудования.

Ремонтным циклом называют наименьшие повторяющиеся ин­
тервалы времени или наработку оборудования, в течение которых 
выполняются в определенной последовательности все установлен­
ные виды ремонта. Продолжительность ремонтного (межремонт­
ного) цикла исчисляют с момента окончания одного капитального 
ремонта до окончания последующего капитального ремонта, 
включая работу и простой оборудования при плановых ремонтах 
всех видов Структура ремонтного цикла определяет чередование 
ремонтов всех видов в определенной последовательности и через 
определенные промежутки времени.

Продолжительность ремонтного цикла основного оборудова­
ния в большинстве случаев определяется едиными отраслевыми 
нормативами. Этими же нормативами устанавливается продолжи­
тельность работы оборудования между двумя последовательными 
текущими ремонтами, назызэемая чежремонтным периодом или 
межремонтным пробегов Допустимые отклонения от норматива 
—.и межремонтного цик-.а составляют межремонтно­
го периода— достигают ± 15%. Отклонения от нормативов, пре­
вышающие допустимые, возможны только после тщательной про­
верки состояния оборудования, на что составляется акт по уста­
новленной форме.

Данные нормативов относятся к оборудованию определенной 
струкции и к определенным условиям его эксплуатации. Если 

п"и»РеТН°  Р®ссматРиваем°е  оборудование отличается по этим 
вия nafi3M ,(большая агрессивность среды. Солее жесткие усло- 
выш ггт^м А ЯЛЯ Иего пРи,,имается свой норматив, утверждаемый 
с« и на т еИ °Р^анизацие" Местные нормативы устанавливают- 
нг>рмативы Kfl обоРУдование- «а которое отсутствуют единые 
ских ocofouu РИ лТ°*1 исходят из конструктивных и технологиче- 
к^нкретны* ^стей оборудования, условий его эксплуатации и 
Ны* на noBuiiiedHH3aUMOHHO'TexHH4ecKHX мероприятий, направлен- 
РУДования НИР надежности и удлинение сроков службы обо-

ст°я  р е Ч (т | ! т , ! ,Г Л' См а т р и н а ют также продолжительность про 
Уента его отк1ючр°Г°  обоР>лования- которая исчисляется с мо- 

ния от системы до момента включения в никл
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Продолжительность простоя и ремонте технологической установки 
(цеха) определяется с момента прекращения подачи сырья ^а эту 
установку (цех) до вывода ее на нормальный режим.

Определение объема ремонтных работ. Объем ремонтных ра. 
бот и их периодичность определяются конструктивными и техно, 
логическими особенностями оборудования и конкретными пара, 
метрами его работы между двумя последовательными ремонтами. 
При неизменности этих факторов (что наиболее вероятно для 
оборудования химических и нефтеперерабатывающих заводов) 
объем ремонтных работ для оборудования одного наименования 
будет примерно постоянным. Поэтому для составления планов ре. 
монтов и расчета требуемой рабочей силы необходимо распола 
гать нормативами трудовых затрат на проведение каждого вида 
ремонта. Такие нормативы приводятся в системе ТОиР или в поло­
жении о П П Р, которыми и следует руководствоваться.

Нормативы содержат данные для оборудования в общеприня 
том конструктивном оформлении, работающего в некоторых сред­
них условиях. Условии ремонта, приведенные в нормативах, так­
же усреднены. Поэтому в каждом конкретном случае норматив, 
ные данные должны быть уточнены с учетом накопленного опыта 
эксплуатации аналогичного оборудования на подобном производ­
стве. При взаимных расчетах с организациями-исполнителями и 
установлении стоимости ремонтных работ следует исходить толь 
ко из фактически выполненного их объема.

В интересах производства необходимо добиваться постоянного 
снижения фактического объема ремонтных работ и сокращения 
времени простоя оборудования в ремонте путем проведения раз­
личных организационно-технических мероприятий. На тех пред­
приятиях. где объем ремонтных ргбот меньше утвержденных нор­
мативами, их следует планировать m  sko к ? основании опыти>»> 
данных.

Нормативами предусмотрен состав работ в процентах от об­
щего объема работ (структура трудовых затрат) для каждого ви­
да ремонта по группам оборудования, по которому легко подсчи­
тать потребность в рабочих всех специальностей. Эти данные яв­
ляются основой для планирования ремонтных работ. Общую по­
требность в ремонтных рабочих для всего предприятия определя­
ют на год с учетом всех видов ремонтов, которые проводятся для 
каждой единицы оборудования определенное число раз по утвер 
жденному плану. •

1.). РЕМОНТНЫЕ ДОКУМЕНТЫ

ГОСТ 2.602—68 (СТ С ЭВ  857— 78) устанавливает комплект­
ность и правила составления ремонтных документов на изделия 
серийного или массового производства всех отраслей промышлен 
ности Ремонтные документы для индивидуального оборудования 
составляются разработчиком
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| ремонтные документы разрабатываются на основе Коиструк 
tiW -кой. эксплуатационной и технологической документации, 
а 'также опыта эксплуатации, в процессе которой определяют ин­
тенсивность износа и другие показатели. В этих документах долж- 
Hti быть отражены способы ремонта; приспособления, инструмент 
и [приборы, необходимые для проведения ремонта; технические 
требования к отремонтированному оборудованию; нормы расхода 
запасных частей и материалов

Ремонтные чертежи. Для организованного проведения ремон­
те» большое значение имеет наличие качественно составленных 
ремонтных чертежей, г. с. чертежей для ремонта сборочных 
единиц, сборки и контроля отремонтированных деталей и узлов. 
Они должны быть составлены в соответствии с ГОСТ 2.604—ЬЬ 
(СТ С Э В  4069-83).

Ремонтными размерами называют размеры, установленные для 
изготовления новой детали взамен изношенной. Они могут быть 
категорийными (окончательными) и пригоночными (рассчитанны­
ми на пригонку детали «по месту»), Па ремонтных чертежах ука­
зывают только те размеры, предельные отклонения, зазоры и дру­
гие данные, которые проверяют в процессе ремонта. При этом 
должны быть сохранены класс точности и посадка, предусмотрен­
ные в рабочих чертежах.

Графики ремонтов Основными исходными документами при 
составлении общего плана ремонта являются годовые планы и 
графики ремонтов производств, цехов, технологических установок 
или отдельного оборудования. Планы и графики составляют, ис­
ходя из производственного плана и действующих нормативов на 
ремонт Пон этом учитывают также реальные возможности силы 
и средства ремонтной службы, а в некоторых случаях и сезон- 
ность.

Структура межремонтного цикла. межремонтный период и 
продолжительность простоя оборудования в ремонте должны 
соответствовать ремонтным нормативам.

В годовых графиках устанавливают месяцы, в течение которых 
данная технологическая установка (или оборудование) должна 
быть отремонтирована На основании годовых графиков состав­
ляют месячные графики ремонтов; в них указывают календарные 
дни простоя каждого объекта в ремонте того вида, который пред­
усмотрен годовым планом. Согласно месячному графику объект 
в строго назначенное время останавливают на ремонт. Отступле­
ния от графика должны носить исключительный характер. Они 
Допустимы только после тщательной проверки состояния объекта 
специальной комиссией из руководящих работников предприятия.

Проект графика капитального ремонта предварительно согла­
совывается со всеми организациями, которые на договорных на­
чалах должны принимать участие в ремонтных работах.

Ведомости ремонтных работ. Подготовка к ремонта и его



лать и в каком объеме. Поэтому началу каждого ремонта должно 
предшествовать составление ведомостей, в которых детально пе­
речислены все работы, выполняемые в соответствии с данным 
плановым ремонтом. Формы этих ведомостей могут быть различ­
ными, но все они должны содержать сведения, достаточные дли 
правильного определения требуемой рабочей силы, необходимых 
материалов и запасных частей, а также стоимость как всего ре­
монта, так и отдельных его элементов.

Кроме ремонтных работ в ведомости могут быть отражены 
работы, обусловленные производственной необходимостью (мел. 
кие переключения коммуникаций, конструктивные изменения 
и др.), направленные на улучшение условий труда (номенкла- 
турные работы по технике безопасности) а также работы по ча 
стичной модернизации технологической установки или полной мо­
дернизации конкретного оборудования (замена старого оборудо­
вания новым, более совершенным).

Составление ведомостей ремонтных pa6oi — весьма ответст­
венное дело, требующее высокой квалификации исполнителей По 
следние должны хорошо знать состояние всего оборудования ре­
монтируемого объекта, предвидеть характер и размеры изноеов 
к моменту остановки оборудования на ремонт, знать способы лик- 
видации дефектов, примерную технологию производства ремонт­
ных работ и т. д. Составители ведомостей руководствуются опыт­
ными данными, визуальными наблюдениями, контрольными заме­
рами, результатами анализа показателей работы за весь межре­
монтный период, отбраковочными нормами, действующими на 
предприятии, и др

Ведомость составляют руководители эксплуатации участка 
начальник v механик участка, старший механик и начальник ;:е 
х<". Чтобы обеспечить высокое качество сост-членной зедомост!< 
следует учитывать мнение всего обслуживающего персонала (о::е 
раторов, аппаратчиков, машинистов, дежурных слесарей и т. д.). 
Ведомость согласовывается с главным механиком и утверждается 
главным инженером предприятия.

На основании ведомостей ремонтных работ (ведомостей де­
фектов) составляются сводные заявки на необходимые для ремон­
та материалы и запасные части, которые должны быть подготов­
лены к назначенному сроку ремонта службами снабжения пред­
приятия или исполнителя.

С учетом расходуемых материалов и запасных частей по ве 
домостям составляют тмету на ремонт, определяющую поэлемент­
ную и общую стоимость всего ремонта. Руководством для состав­
ления смет служат утвержденные ценники или — в случае их от­
сутствия — оформленные соответствующим образом калькуля 
пни

Для своевременного проведения ремонта исполнители должны 
заблаговременно получить утвержденные ведомости ремонтных 
работ. Чем больше объем работ, тем раньше должны быть под­
готовлены ведомости и другие документы, требующиеся при пр<>-
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ведении ремонта (чертежи, технологические карты, графики ра-
б̂ >т и др.). . .

: Ведомость ремонтных работ (ведомость дефектов) нельзя
считать документом, требуюшим неукоснительного, пунктуального 
исполнения. При вскрытии, разборке и тщательном техническом 
осмотре ремонтируемого оборудования могуг быть выявлены но- 
Biie. не предусмотренные ведомостью дефекты или, наоборот, пред­
полагаемые дефекты могут отсутствовать. Поэтому в ходе ремон­
та ведомость дополняется новыми пунктами или сокращается. 
Откорректированная ведомость, отражающая перечень и объем 
фактически произведенных работ, называется исполнительной и 
вместе с предварительной ведомостью служит отчетным докумен­
том при оформлении сдачи объекта после ремонта Расхождения 
межд) предварительной и исполнительной ведомостями должны 
быть подробно объяснены в графе «Примечания» или в специаль­
ном акте.

14 ОРГАНИЗАЦИЯ РЕМОНТОВ

Все виды плановых ремонтов оборудования осуществляются 
в строгом соответствии с заранее составленным и утвержденным 
планом. Формы и содержание этих планов могут быть различны­
ми для разных предприятий, но в пределах одного предприятия 
они, как правило, едины для всех участков.

Управление ремонтной службой является существенной состав­
ной частью общего управления производством, поэтому оно долж­
но входить в состав АСУП з качестве ее подсистемы. Постепенное 
накопление опыта автоматизации управления с учетом множества 
фактороь позволит оптимизировать ремонт технологического обо­
рудования, установок и цехов. В  результате оптимизации все 
нормативные показатели ремонта могут быть в установленном 
порядке уточнены, что повысит надежность и экономичность всей 
ремонтной службы.

Производители работ. Все работы по ремонту проволятся или 
собственными силами предприятия, или совместно со сторонними 
специализированными организациями. Сторонние организации, 
привлекаемые на договорных началах, называются подрядчика­
ми; предприятие, заключающее договор, является заказчиком

Необходимость в подрядчиках определяется объемом предпо­
лагаемых работ, а также мощностью и технической оснащенно­
стью собственных ремонтных баз Как правило, на договорных на­
чалах проводятся только капитальные ремонты и реконструкции 
крупных объектов и оборудования либо работы, выполняемые уз­
коспециализированными организациями. Текущий же ремонт, за 
редким исключением, выполняется собственными силами

Работы между подрядчиками и собственными ремонтными ба­
зами, как и работы между производственными участками или 
звеньями всей ремонтной службы (службы главного механика) 
распределяются главным механиком предприятия. Он же разме-
О*
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шаст все заказы на изготовление запасных частей, деталей, ин 
струментов, приспособлений и изделий, необходимых для ремонта, 
по мастерским и цехам предприятия или сторонним организациям

Все производители работ должны до остановки оборудования 
на ремонт составить графики исполнения, в которых указывают­
ся последовательность операций и время выполнения каждой one 
рации. При участии в ремонте нескольких исполнителей все гра­
фики согласуются по срокам, после чего составляется совмешеи 
ный график производства работ, который предусматривает fcee 
условия, необходимые для непрерывного ведения работ при аы- 
сокой производительности труда.

На многих предприятиях действует сетевое планирование ка­
питальных ремонтов Составляемые при яом сетевые графики 
представляют собой графическую модель технологии ремонта все­
го объекта, проектируемой на основании расчета продолжитель­
ности каждой операции, потребной рабочей силы и ее распределе 
ния по объектам во времени при обеспечении наиболее рацио­
нальной последовательности работ.

С целью сокращения объемов работ, выполняемых при оста­
новленном оборудовании (что очень важно для сокращения вре 
мени, отводимого на ремонт), необходимо до остановки выполнить 
максимально возможный объем работ: подготовить заготовки, за­
ранее в мастерских или на монтажных площадках собрать круп­
ные узлы и блоки и т. д.

Время, отведенное по графику для каждого ремонта, состоит 
из подготовительного и заключительного времени и времени на 
собственно ремонтные работы. Подготовительное время использу 
ется для остановки ремонтируемого объекта надежного отклю 
чення ею от системы, опорожнения, чистки, промывки, пропарк 
:я охлаждения, а тэка? для выдачи оформленного надлежащ"' 
образом разрешения па проведение работ. ючителыюе врем* 
отводится на испытание отремонтированного оборудования и ком­
муникаций и нормальный вывод установки на режим. Продолжи 
тельность подготовительного и заключительного периодов для 
установок указана в соответствующих нормативах или технологи­
ческих картах н инструкциях.

Способы производства ремонтных работ В зависимости от раз­
меров. массы и конструктивной сложности оборудования практи 
куются различные способы осуществления ремонтных работ

Наиболее совершенным является поагрегатный способ ремон­
та. Он заключается в том. что ремонтируемое оборудование сни 
мается с фундамента и отправляется в ремонтно-механический 
цех. Этот способ должен лечь в основу индустриализации ремон 
та, создать предпосылки для снижения его себестоимости (осо­
бенно трудовых затрат), а также резко сократить простой техно­
логических установок в ремонте

Достоинства поагрегатного способа особенно наглядно проян 
лиются в тех случаях, когда предприятие имеет сменный фонд 
оборудования, т е ког ia на место отправляемого на ремонт обо



рудования ставится заранее отремонтированное и опробованное 
оборудование Это позволяет равномерно загружать ремонтные 
базы предприятия в течение года, избегая больших нагрузок при 
одновременной остановке нескольких технологических единиц. 
Сменный фонд оборудования определяют на основании графиков 
ремонта, числа одновременно сменяемых машин, аппаратов, арма­
туры и деталей трубопроводов, а также исходя из сроков простоя 
в ремонте и мощности ремонтных баз.

Для ремонта крупногабаритного оборудования следует приме­
нять крупноузловой способ проведения ремонтных работ, при ко­
тором изношенные узлы заменяют новыми, заранее собранными 
узлами. Применение этого способа возможно только при тща­
тельном соблюдении принципа взаимозаменяемости

Для уникального оборудования, а также при отсутствии усло­
вий для первых двух способов проведения ремонта используют 
индивидуальный способ ремонта. Сущность его заключается в том, 
что после разборки ремонтируемых участков оборудования изно­
шенные узлы и детали восстанавливают по технологии, наиболее 
приемлемой в данном случае. Широкое применение запасных ча­
стей при этом является надежной основой для сокращения сроков 
ремонта.

Специализация работ. Специализация исполнителей ремонт­
ных работ — необходимое условие для повышения производитель­
ности труда Она дает возможность повышать квалификацию и 
мастерство слесарей, котельщиков, такелажников, сварщиков и 
других рабочих, улучшать качество ремонтных работ. В некото­
рых крупных ремонтных базах признана целесообразной узкая 
специализация' рабочий выполняет определенный комплекс работ 
только для ..дного-двух типов оборудования, например только 
компрессоров к.ти центробежных касссив

Структура ремонтной службы предприятия. Служба ремонта 
основного технологического, механического и подъемно-транспорт­
ного оборудования, коммуникаций, зданий и сооружении возглав­
ляется главным механиком завода, комбината или производствен­
ного объединения. Он же является начальником отдела главного 
механика (О ГМ ). В  его функции входит решение всех вопросов, 
связанных с осуществлением системы ТО и Р  и положения о П П Р , 
модернизацией оборудования, механизацией трудоемких техноло­
гических и ремонтных операций, совершенствованием структуры 
и организационных форм производства ремонтных работ и т. д.

а небольших заводах, где отсутствует отдел капитального стро­
ительства, на главного механика возлагается также руководство 
Реконструкцией действующего основного фонда и новым строи- 
те-тьством Главный механик подчиняется непосредственно глав 
н°м\ инженеру предприятия, с которым он согласовывает вопро- 
ы сроков ремонта, систему эксплуатации, а также мероприятия 
■о реконструкции основного фонда

ны ПРЯМ0М подчинении главного механика находятся централь-
е ремонтные базы предприятия. Ремонтные базы или участ­
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ки технологических и вспомогательно-подсобных цехов, подчи­
няющихся цеховому руководству (начальнику цеха), в техничс 
ском отношении также подчинены ОГМ. Указания ОГМ по вопро­
сам эксплуатации оборудования, его ремонта, необходимого учета 
и отчетности в обязательном порядке выполняются всеми цехами 
и участками предприятия.

В состав крупного комбината или производственного объели 
нения входит обычно ремонтно-механический завод, который со­
стоит из литейного, кузнечного, котельно-сварочного, монтажного, 
механического (или механосборочного), инструментального цехов 
или участков. В состав завода может войти цех или участок по 
противоизносной зашите

Ремонтная служба большинства заводов включает обшезавод 
ские центральные ремонтные базы (цеха) и ремонтные базы тех­
нологических цехов.

Руководство ремонтной базы технологического цеха (старший 
механик цеха) планирует работу в соответствии с графиками ре­
монта. Силами и средствами базы осуществляется межремонтное 
обслуживание и производятся работы по текущему и капитально­
му ремонтам в соответствии с долей ее участия, определенной 
ОГМ

Центральные ремонтные базы (цехи) завода по запланиро­
ванным ОГМ заказам технологических цехов выполняют конкрет 
ные услуги, в том числе непосредственно на территории ремон­
тируемого объекта.

Технический надзор На крупных заводах для надзора за экс­
плуатацией н техническим состоянием основных фондов имеются 
отделы технического надзора, подчиненные главному механику 
предприятия. Отяе.' технического надзора состоит из инженерно 
технических работников, специализирующихся по отдельным ви­
дам оборудования, трубопроводам, зданиям и т. д.

Технический надзор заключается в обеспечении безусловного 
соблюдения действующих на предприятии иравил и норм по 
устройству и безопасной эксплуатации основных фондов (обору­
дование. средства производства, здания и сооружения).

Отдел технического надзора проводит систематические, запла­
нированные осмотры, ревизии, технические освидетельствования 
и испытания действующего оборудования, а также проверяет пра­
вильность и пат йоту выполненных ремонтных работ и соответст 
вне нового оборудование техническим условиям Высокий уровень 
надзора обеслсчнвается хорошим оснащением контрольно-изме­
рительными приборами и специализированными контрольными 
лабораториями.

Организация парка запасных частей. Качественный и своевре­
менный ремонт в сжатые сроки возможен только при наличии до­
статочного количества запасных частей и ремонтных материалов 
Однако избыток их в течение продолжительного времени при­
водит к замораживанию оборотных средств предприятия и суше 
стгснно влияет на его технико-экономические показатели Поэто­



м\ определение минимального количества запасных частей и ма­
териалов, гарантируюшего непрерывное обеспечение ими 
ремонтных работ, является вопросом весьма существенным, тре­
бующим квалифицированного решения.

При составлении заявок на запасные части и материалы исхо­
дят из фактически установившихся годовых, квартальных и ме­
сячных расходов. Величина неснижаемого запаса на складе за­
висит от ряда факторов; среди них основными являются число 
ремонтов однотипного оборудования в месяц, продолжительность 
изготовления и доставки запасных частей, согласованность графи­
ка поставки по партиям, стоимость единицы изделия

При определении норм неснижаемых запасов следует учиты­
вать все факторы, которые могут улучшить технико-экономиче­
ские и финансовые показатели предприятия Надежным ориенти­
ром при этом может служить фактическое движение (расход во 
времени) запасных частей и материалов в течение одного-двух 
лет.

В табл. 1 приведена форма для расчета нормативов запасных 
частей, в табл. 2 — форма для планирования и учета расхода 
на год, на основании которого легко установить норму неснижае­
мого запаса в зависимости от условий поставки Путем анализа 
данных табл. 2 можно составлять более реальные и целесообраз­
ные нормативы и заявки на последующие годы.

Очень важен тщательный контроль за экономным расходова­
нием запасных частей, а также за реставрацией замененных ча­
стей с целью повторного их использования Только при таких 
условия* можно стабилизировать расход запасных частей на 
номинальном уровне и снизить общую стоимость ремонтов

Подюювка оборудования к ремонту. Подготовка к ремонту 
имеет особенно большое значение в условиях химических и неф­
теперерабатывающих заводов, где весьма существенными факто­
рами являются взрыво- и пожароопасность и работа с токсичными 
средами. Поэтому последовательность и содержание операций по 
подготовке к ремонту оговариваются в технологической карте 
установки или в инструкции по эксплуатации каждого вида обо­
рудования. При составлении карты исходят из свойств среды, за­
полняющей оборудование (или систему, в которую оно входит), 
размеров оборудования, а также принятого способа проведения 
Ремонта

Остановку оборудования, отключение его от системы и подго­
товку к ремонту осуществляет технологический персонал (аппа­
ратчики, операторы). Резкие изменения температуры, давления, 
нагрузок при остановке могут вызвать серьезные повреждения 
‘‘^РУДования, поэтому остановкой крупного оборудования или 
технологического объекта руководит начальник участка (установ- 
ки, блока, цеха).

Остановленное оборудование освобождают от заполняющей 
ег'> среды, используя дренажи для спуска самотеком, продувку 
',аРОМ или воздухом, промывку водой и т д После этого обору-
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aoujHHe надежно отключают от системы, устанавливая заглуш­
ки на фланцевых соединениях до запорной арматуры или после 
нее Заглушки должны иметь хорошо заметный хвостовик с обо- 
,начениым номером. Факт установления каждой заглушки регист­
рируют в вахтенном журнале, где отмечают даты установки и 
последующего изъятия заглушки и указывают фамилию исполни­
теля Заглушки ставят дежурные слесари, а в случае большого 
объема работ — сл'есари, выделенные ремонтной базой завода.

Дальнейшая подготовка оборудования зависит от его конст­
руктивных особенностей, конкретных условий и характера требуе­
мого ремонта. Она может включать промывку и пропарку, чере­
дующиеся определенное число раз, применение специальных ре 
агентов и др. Технологическая служба должна выдать исполните­
лям ремонта официальную справку, гарантирующую подготовку 
оборудования. При капитальном ремонте установки составляется 
;ikt  по определенной форме, в котором подтверждается готов­
ность оборудования и коммуникаций к ремонту и оговариваются 
особые меры предосторожности при проведении работ.

Общая ответственность за подготовку и своевременную сдачу 
н ремонт оборудования возлагается на начальника производствен­
ного цеха. Сдача оборудования в ремонт осуществляется в соот­
ветствии с требованиями ГО СТ 27.201--74. По утвержденной фор­
ме составляют письменное разрешение на сварочные и другие 
огневые работы, производимые на самом оборудовании или на 
территории установки Такое разрешение, подписанное главным 
инженером завода (начальником цеха), визируется представите 
’ем пожарной охраны, который до начала работ и яо время работ 
проверяет строгое соблюдение всех мер, оговоренных и оформлен­
ном pjjpeLieHKii в uGiiiiix правилах по технике безопасности 
предприятия.

Оценка качества ремонта. Оценку качества отремонтирован­
ного оборудования и его узлов производит служба технического 
контроля совместно с руководящим персоналом эксплуатационной 
службы на основании отраслевых стандартов в соответствии 
с ГОСТ 20831 — 75. Методы и средства испытаний должны обеспе­
чить возможность получения данных, достаточно полно характе­
ризующих показатели качества, установленные технической доку­
ментацией данного оборудования. Средства испытаний выбирают 
согласно требованиям ГОСТ 14.307— 73. Результаты оценки каче 
ства ремонта заносят в акт сдачи оборудования из ремонта

Финансирование ремонтных работ. Источники финансирова­
ния капитального и текущего ремонта различны. Капитальный 
Ремонт финансируется за счет части амортизационных отчислении, 
Ронзводимых каждым предприятием в зависимости от наличия 
‘•новмых фондов (оборудования зданий, сооружении и т. д.) и от 

-1 тановленного процента амортизации для каждой единицы
па средства, предназначенные для капитального ремонта. 

Н| приобретать взамен изношенного новое, более совершен 
*  оборудование Правильное планирование и экономное расхо­

де



дование средств капитального ремонта имеет большое значение 
и предопределяет сохранность основных фондов предприятия 

Затраты на текущий ремонт и на межремонтное обслуживание 
входят в состав компонентов, определяющих себестоимость выпус­
каемой продукции. Уменьшение объема текущего ремонта основ, 
ных фондов приводит к снижению себестоимости выпускаемой 
продукции, т. е. улучшению одного из важнейших показателей 
производства Затраты на текущий ремонт планируются перед на­
чалом каждого отчетного года на основании накопленного опыта 
путем перерасчета ожидаемого объема работ с учетом проведе, 
кия нсзых организационно технических мероприятий

Трудовые, материальные и общие финансовые затраты опреде­
ляют на основании годовых и месячных графиков ремонта обору­
дования. представляемых цехами и производствами, утвержден­
ных главным инженером предприятия после согласования с пла­
новым и производственным отделами и главным механиком; нор­
мативов и опытных данных на продолжительность и примерную 
трудоемкость каждого вида ремонта, расход материалов н запас­
ных частей; требуемой квалификации ремонтных работ.

Служба главного механика составляет титульный список на 
капитальные ремонты, который утверждает руководство предпри­
ятия В титульном списке указывается распределение средств, 
выделенных на капитальный ремонт, между всеми объектами, 
предназначенными для капитального ремонта.

Расчетный объем затрат труда (общего, в том числе станочно- 
п>) на ремонт оборудования определяется дифферениир</ваино по 
видам ремонтных работ. Ведомость, составленная в результате 
такого расчета, яв.'яе/тся основанием д.:я планирования предирих 
тием общих трудовых эатра-' на ремонт, а также работы ремонт- 
них баз.

По ведомостям работ, подлежащих выполнению, определяется 
также перечень и количество материалов, а 1акже запасных час­
тей. необходимых для выполнения ремонта Эти ведомости слу­
жат основанием для производства сметного расчета стоимости 
ремонта Сметы подписываются их исполнителями и утверждают 
ся руководством.

1.5. РАЗБОРКА M СБОРКА ОБОРУДОВАНИЯ 
•

Технология разборки и сборки соединений узлов машин и аппа­
ратов на химических и нефтеперерабатывающих заводах, как и 
других операций, связанных с производством ремонта, должна 
быть подчинена требованиям, предъявляемым к организации ре­
монтных работ, предусмотренным «Правилами безопасности во 
взрывоопасных и взрывопожароопасных химических и нефтехими 
ческих производствах (ПБВХП-74)»

Основные требования. Разбираемый агрегат должен быть 
полностью остановлен, освобожден от содержимого, отключен от 
всех коммуникаций, продут инертным газом или острым водяным
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паром и. если есть необходимость, промыт водой. Отключение 
производится плотным закрытием запорных устройств (задвижек 
и вентилей) и установкой заглушек в местчх, определенных ре­
монтной документацией.

Технология разборки должна быть разработана таким обра­
зом. чтобы исключить повреждение деталей. Не следует приме­
нять приемы и инструменты, не предусмотренные инструкциями 
(технологической картой разборки) или предварительно не про­
веренные на аналогичных операциях. Технологические карты для 
капитальных ремонтов составляются согласно требованиям ре­
монтных документов (ГОСТ 2 602--68); для текущих ремонтов 
можно ограничиться эксплуатационными документами (паспор­
том или инструкцией за во да-изготовителя).

В большинстве случаев объем работ по разборке оборудова­
ния составляет до 15% обшего объема ремонтных работ, поэто­
му рациональная технология разборки, предусматривающая целе­
направленную последовательность операций, применение правиль­
но выбранных унифицированных и специальных инструментов, 
приспособлений и средств механизации, способствует повышению 
производительности ремонтных работ.

Каждое оборудование состоит из отдельных элементов. При 
иыиолненин конструкторской документации ГОСТ 2.101—08 
«ЕСКД. Виды изделий» устанавливает только четыре вида изде­
лий: деталь, сборочная единица, комплекс и комплект. Первичным 
элементом является деталь. Ее характерный признак — отсутст­
вие каких-либо соединений Под сборочной единицей понимают раз­
борное соединение. Оно может быть разобрано или со­
брано обособленно от других элементов оборудования (например, 
узел и.'к блок машины). Комплексы состоят из сборочных еди­
ниц.

При разработке технологии разборки (и сборки) оборудова­
ния деление его на сборочные группы, т. е. степень его диффе­
ренциации. производится в зависимости от сложности конструк­
ции и предполагаемого объема работ. При этом предпочтение 
следует отдавать разборке крупными блоками и узлами с после­
дующим их расчленением. Это особенно важно при капитальных 
ремонтах, когда может возникнуть необходимость в разборке 
оборудования до базовой части. Базовая часть — это та основная 
часть оборудования, на которой устанавливаются другие состав­
ные части этого же оборудования, т. е. производится в целом ком­
поновка всего оборудования.

Крупноблочная разборка и последующая сборка позволяют 
роизводить поэлементную разборку и сборку в условиях мастер- 
 ̂ их. оборудованных специальными стендами, приспособлениями 

D * еханиччами. и на этой основе значительно расширить фронт
рТ и Уменьшить их трудоемкость.

Д\-к ЯЛок Раз<’,орки должен учитывать принятый метод после- 
щ сборки В большинстве случаев разборка и сборка

теряются н обратной последовательности Если при разборы



оборудование расчленяют сначала комплексы (блоки), затем на 
сборочные единицы высшего и низшего порядка и, наконец, на 
летали, то сборку начинают с компоновки деталей и завершают 
установкой в базовую часть готовых блоков.

Различают следующие методы сборки оборудования: полной 
взаимозаменяемости, неполной взаимозаменяемости и индивиду­
альной пригонки. Наиболее совершенным является метод полной 
взаимозаменяемости, при котором исходят из требований высокой 
точности. Обязательным условием в этом случае является наличие 
достаточного парка запасных частей преимущественно заводского 
изготовления При методе неполной взаимозаменяемости пред\\- 
матривается подбор заменяемых деталей из наличного парка за­
пасных частей. При методе индивидуальной пригонки необходи­
мые размеры и форма отдельных деталей (включая базовые) 
достигаются при проведении слесарно-доводочных и станочных 
работ. Этот метод наиболее трудоемок и требует высокой квали­
фикации от исполнителен ремонта.

Таким образом, при сборке оборудования в процессе ремонта 
пользуются тремя группами деталей: отремонтированными, новы­
ми и бывшими в употреблении, но пригодными по показателям на­
дежности.

При сборке оборудования очень важен правильный подбор за­
меняемых деталей, соблюдение допусков в сопряжениях, а также 
точное взаимоположение узлов и блоков. Взаимосвязь и взаимо­
зависимость размеров я сопряжениях и между узлами и блока­
ми устанавливаются размерными цепями, т. е. расположенными 
в определенной последовательности сборочными размерами, на­
чиная от одной базовой :етали (оснсвно:'! или вспомогательно:: > 
Положение эсех остальных деталей э размерной пени указывает 
си относительно этой условной Сазы. Последнее звено в размер­
ной цепи называют замыкающим.

Число и состав бригад, участвующих в разборке и сборке, 
определяют исходя из наличного фронта работ, последовательно­
сти операций, размеров и массы блоков, сложности операции, 
применяемой ремонтной оснастки и т. д.

Если разбираемые узлы состоят из двух и более одинаковых 
деталей, то для того чтобы при сборке не спутать их и не ухуд­
шить тем самым качество сопряжения, на рабочие поверхности 
деталей наносят ме§ки Метки ставят и тогда, когда необходимо 
точно ориентировать одну из деталей относительно другой; на 
съемной детали указывают верх, низ. правую и левую стороны

Технология разборки и сборки входит в состав общей техно­
логии ремонта, разрабатываемой для конкретного оборудования 
Поэтому перечисление в какой-то определенной последовательно 
сти операций для всех видов оборудования лишено смысла. Ни 
же приведены технологические особенности разборки и сборки 
наиболее часто встречающихся видов соединений

Резьбовые соединения. Резьбовые соединения — наиболее paf- 
пространенный вид разъемных соединений в конструкциях машин
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и аппаратов, поэтому на их долю приходится основной объем ра­
бот по сборке и разборке.

В оборудовании химических и нефтеперерабатывающих заво­
дов применяют в основном цилиндрические резьбовые соединения, 
которые делятся на соединения с крепежными и со специальными 
резьбами. К  крепежным относятся основная и мелкая резьбы, 
к специальным — трубная, трапецеидальная, прямоугольная, 
упорная, круглая и др.

Резьбовые соединения характеризуются наружным, внутренним 
и средним диаметром резьбы, шагом резьбы, профилем резьбы и 
углами, определяющими его, рабочей высотой профиля (наиболь­
шей высотой соприкосновения сторон профи.,я пары, измеренной 
радиально), углом подъема винтовой линии, длиной свинчивания 
(т. е. длиной соприкосновения поверхностей сопрягаемых деталей, 
измеренной вдоль оси) и другими размерами.

Резьбовые соединения должны изготовляться в строгом соот­
ветствии с установленными допусками на все размеры. В  пас­
портах или инструкциях ответственных машин и аппаратов дол­
жны быть указаны особенности монтажа и демонтажа, а также 
сведения о напряжении затяжки резьбовых соединений.

Напряжение затяжки. При затяжке резьбовых соединений на 
стыкуемых поверхностях соединяемых деталей должно создавать­
ся минимальное давление, обеспечивающее плотность и герме­
тичность соединений. Нормальная затяжка должна обеспечить 
уменьшение влияния переменных основных напряжений на проч­
ность резьбового соединения.

Резьбовые соединения, нагруженные переменными по величи­
не усилиями, следует затягивать на величину, каупого превы­
шающую внешнюю нагрузку. Напряжение затяжки рассчитыва­
ют но формуле

гд( = р F _  номинальное напряжение в резьбе от действия внешней нагрузки. 
МПа; Я — внешнее усилие, растягивающее болт. МН; F —ju/i*/4 — площадь по­
перечного сечения болта, м! , d, — внутренний диаметр резьбы, м; * — коэффи­
циент затяжки, зависящий от конструкции соединения (для фланцевых соединс- 
*ий с мягкой прокладкой *-1,3—2,5; с металлической фасонной прокладкой
* '  2—3,5, с металлической плоской прокладкой * — 3—51.

Напряжение затяжки не должно превышать некоторого пре­
дела, определяемого по соотношению

о,-- 4* P / ( ^ , * X 0 ,8or ,

где о ,—предел текучести материала. МПа

При сборке напряжение затяжки создается моментом затяж- 
и. определяемым по длине рукоятки гаечного ключа и усилию, 
ри.юженному к ней Примерные значения допустимых моментов 
тяжки для болтов и шпилек приводятся в паспортах или ин- 
РУкциях, а также могут быть определены по справочникам
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Для ответственных резьбовых соединений напряжение затяж- 
ки можно контролировать по удлинению болта, углу поворота 
гайки по отношению к неподвижному болту, по крутящему уо- 
менту, развиваемому при окончании завертывания В первых двух 
случаях пользуются специальными приборами — длиномерами и 
угломерами, показания которых позволяют рассчитать по форму­
лам крутящий момент или усилие (напряжение) затяжки. В по­
следнем случае применяют тарированные ключи, непосредственно 
показывающие значение крутящего момента.

Разборка разъемных соединений часто затруднена, если при 
эксплуатации сопряженные детали работали в условиях высоких 
температур, агрессивных сред и возможного отложения грязи, 
солей и нагара на поверхностях деталей. Технология разборки 
таких соединений зависит от конкретных условий. Доступные по­
верхности разбираемых соединений очищают от грязи и промы 
вают керосином или горячей водой. В необходимых случаях весь 
разбираемый узел погружают на определенное время в ванну 
с керосином.

Разобщение деталей облегчают легким и частым обстукива­
нием молотком при одновременном отворачивании болта рывка­
ми. Если отсутствует опасность коробления, можно нагревать де­
тали в пламени паяльной лампы или кислородно-пламенной го­
релки.

При разборке часто ломаются шпильки. Обломанную шпильку 
извлекают из летали одним из следующих способов-

если шпилька выступает над поверхностью детали, ее висту 
паюший конец прорезают по оси под отвертку или же к сломан
иеху торцу грмваривгют гайку по внутреннему диаметру, прс,- 
усмотоев пгн этом меры, предотвращающие поивапкх- гайки к де­
тали;

в шпильке сверлят отверстие, нарезают левую резьбу, затем 
вворачивают экстрактор, заканчивающийся конусом; при враще­
нии экстрактора он увлекает за собой сломанную шпильку;

высверливают шпильку сверлами сначала малых, затем все 
больших диаметров до тех пор, пока она не превратится вструж 
ку; затем в отверстие детали нарезают новую резьбу, но уже не­
сколько большего диаметра.

Разборку и сборку резьбовых соединений производят в после 
довательности. оп1#дедясмой конструкцией крепежных деталей 
(болтов, шпилек, средств против самоотвинчивания). При сборке 
необходимо обращать внимание на правильность установки всех 
деталей, включая те. которые предназначены для разгрузки бол 
тов от поперечных нагрузок. Шпильки следует вворачивать в 
гнезда с таким натягом, чтобы предотвратить их самоотвинчива 
ние.

Нельзя произвольно заменять шпильки болтами и иаобори1 
Например. 1амена шпилек с резьбой по всей длине или с выточ 
кой болтами во фланмевых соединениях, работающих при темпе
■ТО



Рис I-1- Тарированный (а) и прс 
дельный (Л) ключи
I  . 1 «и д и«« га л о »к « ; ?  -  тр с ш о т к * . 3 *—
' Г,м,г«.
патуре выше 250 °С, может 
привести к увеличению напря­
жения в болтах в 1,4 раза.

Средства для предотвраще­
ния самоотвинчивания (контр­
гайки, корончатые гайки, 
шплинты, пружинящие шай­
бы, стопорные шайбы и др ) 
устанавливают только той 
конструкции и из того мате­
риала, которые указаны в 
конструкторской документа­
ции Все шплинты в ремонти­
руемых соединениях желате­
льно заменить новыми.

Если соединение собирается на нескольких болтах (шпиль­
ках), то гайки следует затягивать равномерно вразбивку по про­
тивоположным концам.

Отворачивание и заворачивание болтов, гаек и шпилек — тру­
доемкие операции, требующие в то же время аккуратного вы­
полнения, чтобы не повредить сопряженные детали Основной сле­
сарный инструмент для выполнения этих операций — гаечные и 
трубные ключи, правильный подбор которых очень важен для 
обеспечения безопасного и производительного трудп исполните­
лей.

Промышленность выпускает ключи различной конструкции, 
предусмотренные стандартами. Наиболее часто применяют 
обычные односторонние и двусторонние гаечные ключи с откры­
тым и с кольцевым зевами (ГО С Т  2838—80). Конкретные тре­
бования к изготовлению ключей зависят от их конструкции, раз­
меров и назначения. Удобны в работе двусторонние коленчатые 
ключи (ГО СТ 2906—80). комбинированные гаечные ключи с от­
бытым  и кольцевым зевами (ГО С Т  16983—80), ключи для круг­
лых шлицевых гаек (ГО С Т  16984—80) и др

Универсальны разводные ключи с изменяемым в широких 
пределах зевом (ГО С Т  7275— 75). При работе этими ключамизап- 
Р*шается пользоваться дополнительными рычагами. Следует так- 

с избегать выпадания подвижной губки при предельном разве- 
д^нии ее

Для труднодоступных болтовых соединений применяют Top- 
г. ■мючи со сменными головками различных форм и размеров 
По ГОСТ 25604 -83. 25605-83 и 11737— 74
До предотвратить затяжку резьбовых соединений выше
nvi-vCTHMbnt пР^елов. ее проводят с помощью динамометров, вы ­

каемых по ГО СТ 9500—84 и 13837— 79. В  обычной практике
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применяют предельные н тарированные ключи (рис. 1.1), снаб­
женные специальным устройством с пружиной, обеспечивающим 
проскакивание или проскальзывание рукоятки при перегрузках.

Для отворачивания и заворачивания цилиндрических речьбо- 
вы\ деталей и трубных соединений используют цепные. тр\бние 
!• накидные ключи (рис !.2)

Для .механизации процесса разборки и сборки применял.. »« 
<аякче«'кис гайковерты  с пневматическим и ;1, электрически '’ 
.«одами (рис. 1.3). Типы и основные параметры пневматических 
ручных гайковертов предусмотрены ГОСТ 10210—83. Их выпус­
кают двух типов (ударного и безударного действия), с прямым 
или угловым расположением ключа по отношению к оси двигате­
ля (пластинчатого пневмомотора). Отдельные типы этих гайко­
вертов позволяют регулировать крутящий момент и момент затя­
жки в определенных пределах. Безударные гайковерты р азвиваю т 
крутящий момент, равный 0.6; 2; 6; 16; 32; 63; 100 Н м. Ударны*1 
гайковерты развивают момент затяжки, равный 32; 63; 100; 1б0; 
250; 400; 800; 1600; 3150; 5000 Н-м Продолжительность затяж ки  
колеблется в пределах 3— 20 с.

Технические условия на ручные электрические ударные гай­
коверты даны в ГОСТ 21692— 76. Они имеют вибробезопасный уни­
фицированный ударно-импульсный механизм, трудно поддают**11' 
ся тарированию затяжки Гайковерты снабжают набором TOpUf 
ных ключей.

Шпоночные и шлицевые соединения. По характеру соелинс|!иЯ
различают шпонки клиновые и призматические.

Клиновые (затяжные) шпонки имеют по длине рабочей грли** 
•1гГм1.тьшой уклон (1 100). Их опивают между соединяем!..ч,и

Рис. 1.2 Цепной (а), трубный (б) и накидной (л) ключи
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Рис. 1.4. Клиновые шпонки
в  — f  ГОЛОКкоЛ. 6  — б «5  ГОЛОВКИ, ш — КОЛВЖЧо 
закры тии  голоден  ш п о н ки . /  — ко л п а чо к / ̂
J  —  шпонка " "  •*%.

деталями и получают таким обра3( 
напряженное соединение. способ^ 
передавать как крутящий момент. Тг, 
и осевую нагрузку. Клиновые шпонк» 
применяют в машинах, характеризую 

лихся сравнительно невысокой точностью, поскольку шпенка 
заполняя посадочный зазор, смещает ось детали относи тельноос, 
вала, т. с. возникает перекос соединяемых деталей.

Клиновые шпонки выполняют с головкой и без 
(рис 1.4. а. б) Шпонку снабжают головкой в тех случаях. когл 
при разборке ее невозможно выбить ударами с противоположное 
конца. Шпонка с головкой извлекается с помощью клина (зуби 
ла), который забивают между деталью и головкой. Поэтому г» 
ловка шпонки в собранном виде должна отстоять от торца детали м 
менее чем на половину высоты шпонки Открытые вращаюшиеа 
узлы, снабженные шпонкой с головкой, опасны: они могут 31 
хватить одежду обслуживающего персонала, что приведет к три 
ме. В таких случаях шпонку следует закрывать колпачко» 
(рис. 1.4, в ) ,  который прикрепляют к торцу детали или валг 
Шпонки без головки могут иметь скругленные ториы (закладньк 
шпонки) и  плоские торцы (забивные шпонки).

В зависимости от характера посадки и. следовательно. « 
особенн^с-"^  лборки и разберк-* ?-гз:;":аю? следуют»? ?i:zk 
новых шпонок: врезные, на лыгке. фрикционные и тангеппия.<к 
ные. Наиболее часто встречаются врезные шпонки; они имеет 
прямоугольное поперечное сечение, причем рабочими явлиютс» 
широкие грани. Шпонки на лыске и фракционные шпонки слу* 1 
для передачи небольших нагрузок в не очень точных мехаишмз' 
Тангенциальные шпонки встречаются в валах больших диаметр»1® 
передающих значительные знакопеременные крутящие момент*

Призматические шпонки обеспечивают хорошее и устойчив 
центрирование сопрягаемых деталей как в неподвижных. TJ( 
и в скользя пни. соединениях. В скользящих соединениях приз^ 
тическая шпонка должна быть прикреплена винтами к ва-iv и- 
ступице детали, устанавливаемой на вал. У призматичес* 
шпонок рабочими являются узкие грани, испытывающие дефор 
ции смятия.

Для соединений с  призматическими шпонками д о п у с к а е м ы е   ̂
клонения ширины шпонок (их основного посадочного размер 
а также ширины пазов в валах или втулках (ступипах) У1' га '̂г» 
ливают н зависимости от характера соединений (посадки)^ 1 , 
повышенной Точности допуски для напряженной и плотной л1* 
лок выбирают по второму, для скользящей и ходовой носаД0̂  
по третьему Kiaccy точности Нормальная и грубая п р и г о н к и

зл.



r i MV классам точности.
При сборке шлицевых соединений очень важно соблюдать сн- 

ему центрирования втулки (ступицы) относительно вала, кото- 
СТЯ устанавливается в зависимости от эксплуатацонных требова­
ний предъявляемых к узлу, и от технологических особенностей 
"зготовления шлицевых деталей. Собранное шлицевое соедине­
ние проверяют на ошупь — между валом и деталью должно от­
сутствовать ощущение люфта; в случае подвижных соединений 
по всей длине переметаемой по валу детали должно прилагаться 
одинаковое усилие

Соединения с натягом. Многие соединения в узлах машин вы­
полняют с натягом, т. е. с отрицательной разностью между ди­
аметром отверстия и диаметром вала, благодаря чему обеспечи­
вается требуемая посадка — тугая, глухая и лр. Чем больше вели­
чина натяга, тем труднее разобщить соединенные детали. Труд­
ности с разобщением деталей возникают и в случае их заклини­
вания, коррозии или загрязнения сопрягаемых поверхностей.

На рис. 1.5 показаны приспособления, предназначенные для 
разобщения деталей, собранных с натягом или заклинившихся 
в процессе работы. К  ним относятся винтовые и гидравлические 
съемники различных конструкций. В  ряде случаев для этой цели 
используют стационарные гидравлические прессы.

Соединения с натягом собирают легкими ударами молотка по 
насаживаемой детали (втулке) или по торцу вала обязательно

Я



через прокладку из дерева или мягкого металла. В  условиях * 
терских применяют ручные, механические или гидравличес,' 
прессы. Для облегчения процесса посадки следует нагреть ох»* 
тываюшую деталь или охладить охватываемую. Последний Сп‘ 
соб позволяет сохранить на детали имеющиеся защитные пок, 
тия и исключает коробление детали что возможно при поса  ̂
с применением нагрева.

Охлаждаемую деталь помешают в переносную камеру с x.iaJ( 
агентом, в качестве которого применяют сухой лед, жидкий Bi- 
дух или кислород и др.

Универсальные механизмы и инструмент. Механизмы Наиб- 
лее трудоемкими операциями являются снятие и установка  ̂
желых jeia.it-й и узлов. При ремонтах применяю! 1р>зоподъ*< 
ные приспособления и краны тех конструкций, которые рекоме* 
дованы инструкциями по ремонту данного оборудования ил, 
наиболее удобны в обращении и надежны для данного конкрет 
ного случая.

Стандартами предусмотрены удобные для ремонтных pa6i- 
мостовые краны с ручным приводом подъема и передвижении 
Конструктивно они делятся на однобалочные подвесные груз» 
подъемностью от 0,5 до 5 т и опорные (однобалочные или двух 
балочные) грузоподъемностью от 3,2 до 20 т. Эти краны размешг 
ют над оборудованием так, чтобы обеспечить весь фро- 
ремонтных работ. В машинных отделениях, в которых сосредот» 
чено много оборудования, как правило, устанавливают электри 
ческие мостовые краны.

При ремонтных работах на открытых площадках применяю- 
автокраны, авто- и электропогрузчики. Для группы колонных »' 
паратов целесообразно иметь башенньгй кран.

В ремонтной технике широко применяют тали. Их no."at иг- 
ют к устойчивым и проверенным на надежность балкам или п*- 
реносным треногам. В основном применяют шестеренные та.1 
(ГОСТ 2799 -75) грузоподъемностью от 0.25 до 8 т и червячнь 
(ГОСТ 1107—62) грузоподъемностью от 1 до 12.5 т Для подт>еу‘ 
относительно легких деталей (массой до 2 т) тали можно за*к 
нить пневмоподъемииками (ГОСТ 16540—71).

Все грузоподъемные механизмы должны быть снабжены nJ 
дежными устройствами безопасности— тормозами, ограничителя' 
грузоподъемности высоты подъема, перемещения. В  случае нр" 
менения для подъема блоков и полиспастов надежность останов- 
должна быть обеспечена тормозом тягового устройства (леб*1 
ки).

При ремонтах применяют различные лебедки Для точны' V 
тановочных работ пользуются ручными однобарабаннымн леб<Д 
ками (ГОСТ 7014—74). Ниже приведены тяговые усилия, ра-1В1 
ваемые ручными лебедками различных марок:

Марка лебедки ЛР-1,25 ЛР-3,2 ЛР-5 ЛР-Я 
Максимальное тя­
говое усилие, кН 12,5 32 50 80



Усилие, прилагаемое к рукоятке ручной лебедки одним чело- 
к о м ,  н е  должно превышать 1 18  Н .  Электрические реверсивные 

^бедки ( Г О С Т  2 9 1 4 — 8 0 )  выпускают с тяговым усилием от 4  

L  50 кН.
Канаты и стропы, применяемые при ремонтах, необходимо про­

верять на исправность в установленном порядке так же, как 
предназначенные дли производства монтажных работ (см. гл. 2).

Инструмент. Для обработки ремонтируемых деталей, а также 
разборки и сборки небольших узлов их закрепляют в слесарных 
тисках, которыми должны быть оборудованы рабочие места 

Тиски с ручным приводом должны отвечать требованиям 
ГОСТ 4045— 75. Отличают тиски четырех исполнений: поворотные 
без укороченного и с укороченным холостым ходом, неповорот­
ные без укороченного и с укороченным холостым ходом. По ус­
ловиям безопасности тиски должны иметь устройство, предот­
вращающее полное вывинчивание ходового винта из гайки. Р у ­
коятки и накладные планки тисков не должны иметь забоин и 
заусенцев. Для обработки мелких деталей применяют ручные 
тиски шарнирные, пружинные и с коническим креплением 
(ГОСТ 7226-72).

Наиболее распространенными слесарным-! инструментами яв- 
ляютс» напильники, которыми производятся основные опиловоч- 
ные работы. По Г О С Т  1 4 6 5 — 8 0  выпускаются напильники различ­
ных типов (плоские тупоносые и остроносые, квадратные, трех­
гранные, ромбические, ножовочные, круглые) с различной длиной 
рабочей части Для тонких опиловочных работ применяют над­
фили (ГО С Т  1 5 1 3 - 7 7 ) .

Грубую пригонку деталей, обработку сварных швов можно 
производить с помощью ручных шлифовальных машин (ГО С Т  
1 1 0 9 6 -—86) и абразивного инструмента -шлифовального круга. 
Шлифовальные круги и головки крепят к оправке машины на 
клею, на резьбе, винтом и гайкой, а также с помощью фланца.

Тонкие доводочные работы, требуемые для пригонки плоских 
и цилиндрических поверхностей, производят шабрением — соскаб­
ливанием микроскопически тонких стружек. Для этого использу- 
Ют ручные плоские и трехгранные шаберы и контрольные плиты 
или эталоны. Контрольные плиты покрывают тонким слоем крас- 
ки. после чего обрабатываемую деталь притирают к этой окра­
инной поверхности. Точность шабровки определяют условно по 
количеству и равномерности распределения краски на обработан­
ной поверхности. При большом количестве обрабатываемых дета­
лей целесообразно применять механические шаберы, снабженмые 

Риводом от гибкого вала, 
вы притирочных операций,предназначенных для достижения 

сокого класса по шероховатости, притираемую поверхность 
срабатывают абразивными зернами, которые вместе со смазы- 
•О'иими жидкостями входят в состав притирочных паст. В  ка- 

апк!86 абРазива используют порошки оксида хрома, железа и 
миния (для поверхностей средней твердости), наждака.
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электрокорунда, карбида кремния и бора, а также алмаза < 
закаленных стальных поверхностей). Промышленность выцуС|~ 
готовые притирочные пасты (например, пасту ГОИ или алча,‘ 
пасты -  ГОСТ 25593-83).

Практикуют два способа протирки: взаимной притиркой (», 
имным движением поверхностей сопрягаемых деталей) и с ' 
мошью специального притнра. изготовляемого из мягкого nep.ij, 
ного чугуна. Состояние притиров регулярно контролируют ^ 
пример, с помощью интерференционных стекол).

Сверление отверстия следует производить, как правило, 
сверлильных станках. Если это невозможно, то используют р, 
н;»ю или электро- и пнсьмидрель. Чаше вс его применяю', м aiar. 
марок ИЭ-1003, ИЭ-1013А (электрические) н ИП-1020, И П - 1 К  

(пневматические). Как для машинного, так и для ручного све 
ленни применяют сверла с цилиндрическим хвостиком — корот« 
( Г О С Т  4010—77), средней ( Г О С Т  10902 —77) и длинной (ГСК 
12122—77) серий. Сверлильные машины используют также л 
зенкования н развертывания уже просверленных отверстий. И» 
же можно нарезать резьбу в отверстиях диаметром до 14 мм 

Листовой металл режут вырубными и прорезными ножниц 
ми (ручными или с механизированным приводом). Для этой » 
цели можно применять дисковые ножницы, ручную пилу и т 

В экипировку ремонтных бригад входят также молот» 
(ГО СТ 2310—77), зубила (ГОСТ 7211- 86), разметочный инстр: 
мент (ГО СТ  24472—80Е). струбцины, хомуты, щетки для зачиг 
кн металлических поверхностей, а также контрольно-и (мерител > 
ные инструменты и др. Специальные инструменты, применяем» 
ч--.s пемонта определенного пиля оборудования, рассмотри 
э с тр.'тгтяуюшнх разделах книги

Очистка деталей. Перед началом ремонта все наружные » 
верхности оборудования следует очистить *>т пыли, загрязнен' 
и различного рола отложений Технология очистки зависит 
назначения и габаритов оборудования и включается в обш)' 
технологию ремонта конкретного оборудования

Наружные поверхности оборудования промывают горячей ? 
дон, щетками или скребками с соблюдением мер пожарной ̂  
опасности. Снимаемые с поверхностей смолы, полимеры, про*1' 
ты коррозии следует постоянно увлажнять водой, собирать в е' 
кость с водой отвозить на свалку в установленные против^ 
жарной службой предприятия места Участок, где производи 
очистка от пожаровзрывоопасных и токсичных отложений. н‘ ‘ 
ходимо проветривать или обеспечивать работающей обшео*’'" 
ной вытяжной вентиляцией. Промывочная жидкость не до-1* 
разливаться по территории

Ледяные покрытия на поверхностях оборудования и дета' 
можно очищать только путем их обогрева горячей водой. j 

После разборки оборудования на узлы и детали их сна4  ̂
очищают от грязи деревянными чистилками, вытирают с'’*" 
и 1и смоченными в керосине концами, а затем промывают "
(К



чных камерах промывными жидкостями, в качестве которых при­
меняют шелочныс растворы, керосин или синтетические моечные 
препараты АМ-15; МЛ-51; ДС-РАС и др. Применяемая промыв- 
лая жидкость не должна вызывать коррозию металла, из которо­
го изготовлена деталь.

Ванны для мойки и моечные камеры должны быть снабжены 
местной вытяжной вентиляцией. В  моечных камерах промывная 
жидкость циркуляционным насосом подастся на деталь или под 
деталь (в последнем случае жидкость барботирует, и промывка 
ускоряется). Промывная система должна иметь отстойник, в ко­
тором осаждается грязь. Аналогичным образом детали промыва­
ются горячей водой от промывной жидкости Продолжительность 
промывки зависит от степени и характера загрязнений. Промытые 
детали обтираются насухо ветошью.

Получает распространение ультразвуковая очистка деталей. 
Она основана на возмущении промывной жидкости, создании ре 
жима кавитации и гидравлических ударов Возбудителем подоб­
ного режима является специальный преобразователь, получаю­
щий питание от ультразвукового генератора. Ванны ультразвуко­
вой очистки обычно применяют для очистки мелких деталей со 
сложной конфигурацией.

Нагар с поверхностей деталей снимают деревянными или алю­
миниевыми скребками, обдувом косточковой крошкой или про­
мывкой нагретыми концентрированными щелочными растворами. 
Для удаления с поверхностей стальных деталей накипи применя­
ют кальцинированную соду и разбавленную соляную кислоту. Для 
алюминиевых деталей применяют слабый раствор молочной кис 
лоты Детали из черных и цветных металлов можно промывать 
з cneana.-'jHo предназначенных для этой пели препаратах (трак 
торин и ламобид-203).

ГЛАВА 2

О БЩ И Е в о п р о с ы  м о н т а ж а  о б о р у д о в а н и я

Монтаж оборудования на химических и нефтеперерабатывающих 
заводах производится при строительстве новых объектов, а также 
пРи реконструкции и ремонте действующих. В  последних двух 
случаях монтажу предшествует демонтаж, проводимый, как пра- 
вило. в обратной последовательности.

51 ТЕХНИЧЕСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ МОНТАЖНЫХ РАБОТ

®Се Монтажные работы производят на основании технической 
кУ*ентации Различают документацию первичную, исполни- 
1ьнУю (прпмеж\точм\ к>) и документацию сдачи работ.



Первичная документация Всякое строительство или рекоьст 
рукцию ведут в соответствии с заранее сос явленным и утвер* 
денным проектом. Крупные объекты проектируются ироектны,,  ̂
учреждениями, специализирующимися на проектировании объе  ̂
тов данной отрасли. Они выдают заказчику — строящемуся пред 
ириятию — всю необходимую проектную документацию Мелкие 
объекты строительства могут проектироваться проектными отде. 
лами самого предприятия.

На основании задания на проектирование, выдаваемого за­
казчиком, проектная организация осуществляет проектирование 
в одну или две стадии в зависимости от стоимости объекта, его 
изученности, наличия типовых проектов или апробированных ре 
шений.

При одностадийном проектировании заказчику выдается так 
называемый технорабочий проект. Крупные объекты проектиру­
ются в две стадии — технический проект (первая стадия) и р'а. 
бпчие чертежи (вторая стадия). Технический проект содержит 
подробные разработки и конкретные решения всех вопросов; ра­
бочие чертежи составляют на основании уточненного и утверж­
денного технического проекта.

Для монтажа оборудования таких крупных и ответственных 
объектов, как химические и нефтеперерабатывающие заводы, обя­
зательно наличие специального проекта произволе1ва монтажных 
работ. Проект выполняется специализированной проектной орга­
низацией или проектными бюро при монтажных объединениях и 
трестах. Проект производства монтажных работ содержит: рас­
четные графики; данные об объемах и методах выполнения пред­
стоящих монтажных работ, план размещения на строительной 
площадке монтажной оснастки, участков заготовок и укрупнен- 

сборки оборудование метал.•'.и нструкций и отде.'ьч'.х уз­
лов; план расположения складов и временных сооружений; описа­
ние технологии и очередность проведения всех монтажных работ 
по элементам и узлам; расчет монтажной оснастки; сведения о 
потребности в рабочих различной квалификации; чертежи мон­
тажных приспособлений нестандартного изготовления примени­
тельно к данным условиям монтажа; сведения о мерах безопао- 
ности при проведении работ на всех участках и постоянных рабо 
чих местах и т. д

Проект производства монтажных работ является р а з в и т и е м , 
дифференциацией проекта организации строительства, разрабо­
танного в составе основного проекта. Проект организации строи 
Тельства содержит: расчетные поэлементный и сводный календар­
ные планы строительства объекта: данные о распределении м‘! 
тернально-технических и трудовых ресурсов, генеральный п-"аК 
строительной площадки; проекты дорог и подъездных 
к стройплощадке; описание источника воды, сжатого возд> 11 
электроэнергии: сведения о порядке и особых условиях проне-11 
ния работ и т. д.



Исполнительная документация. К  исполнительной документа­
ми относятся акты о проведении скрытых работ (подготовка ос­

нований фундаментов, траншей, скрытых частей сооружений; 
cioia же входит подготовка поверхностей аппаратов и др.) и схе­
мы к ним; акты приемки фундаментов под оборудование; акты 
испытания материалов, сварных швов и собранного оборудования 
в целом; исполнительные чертежи и схемы, о которых отражают­
ся все внесенные при монтаже изменения конструкции и систе­
мы; акт на монтаж оборудования, а также отклонения от проек­
та с указанием оснований на такие отклонения.

Документация сдачи работ. Завершение сооружения объекта 
оформляется соответствующей документацией, в состав которой 
входят первичная проектная документация и документы, состав­
ленные на стадии выполнения всех строительно-монтажных работ. 
Акты, составленные рабочей комиссией, представляются Госу­
дарственной комиссии, принимающей объект в эксплуатацию.

I X  ОРГАНИЗАЦИЯ МОНТАЖНЫХ РАБОТ

Монтажные работы при строительстве крупных объектов выпол­
няются специализированными монтажными предприятиями На 
объекте работают также другие специализированные организации, 
выполняющие строительные, сантехнические и электромонтажные 
работы, работы по химической защите оборудования, монтажу 
контрольно-измерительных приборов и средств автоматизации 
и др.

Действия всех участвующих в сооружении объекта организа­
ций координируются одной из них. нчзываеуоГ) генеральным под­
рядчиком Раньше всех приступает к работам на объекте строи­
тельная организация (строительное управление или строительный 
трест), поэтому обычно она и является генеральным подрядчи­
ком, с которым заказчик заключает договор на весь объем работ, 
предусмотренный сметно-финансовым расчетом. Другие организа­
ции, привлекаемые к сооружению объекта, называются субпод­
рядными организациями; они заключают с генеральным подряд­
чиком договор на производство соответствующего объема работ.

Каждая монтажная организация распределяет весь объем 
Работ, подлежащих выполнению, между своими производствен­
ными подразделениями, часть которых размещается на террито­
рии сооружаемого объекта. Производственные подразделения вы­
полняют такелажные работы (погрузку, разгрузку, перемещение 
и Установку оборудования в проектное положение); слесарно- 
м°нтажные работы (сборку оборудования, в основном технологи- 
^ских аппаратов); механомонтажные работы (монтаж и налад- 
У насосов, компрессоров, центрифуг, вентиляторов, мельниц 
т- л ); монтаж металлоконструкций (сборку лестниц, площадок, 
‘ Утих рам и пр.); сварку, прокладку трубопроводов и некото- 

Рь,е другие работы
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Специализация монтажных участков и рабочих по отдельный 
вилам работ позволяет улучшить качество выполнения и пов>. 
сить производительность тр\да .Монтажный участок должен быт> 
снабжен всеми необходимыми механизмами. инструментами „ 
приспособлениями, постоянно поддерживаемыми в исправном со. 
стоянии специальным обслуживающим персоналом

На химических и нефтеперерабатывающих заводах, имеющих 
хорошо оснащенные ремонтно-механические базы, некоторый объ' 
ем работ по сооружению отдельных объектов (обычно носящих 
характер реконструкции) выполняется собственными силами — 
так называемым хозяйственным способом.

Требования к фундаментам и строительным конструкциям, 
принимаемым под монтаж оборудования. Перед началом монтажа 
монтажная организация принимает у строительной организации 
фундаменты и другие строительные конструкции, предназначенные 
для установки на них оборудования или металлоконструкций 
Акт «сдача-прием» оформляется по установленной форме ;; под­
писывается представителями заказчика, а также строительной и 
монтажной организаций. В формуляре, прилагаемом к акту, дол­
жны быть указаны: проектные и фактические размеры фундамен­
тов и их высотные отметки; фактическое пространственное распо­
ложение анкерных болтив и колодцев под них; расположение 
закладных элементов, реперов и металлических пластинок, на ко­
торых зафиксированы главные оси; высотные отметки фундамен­
та. а также некоторые другие данные в зависимости от конструк­
ции сооружения.

Устанавливать оборудование на фундамент можно только по­
сле окончания срока вылержки бетона в течение време :* Т 1*- 
деляемого техническими условиями. Колодцы для аикетмч' л- 
тов. а также вся открытая поверхность фундамента должны быть 
очищены от строительного мусора и наслоений.

Чрезвычайно важно соблюдэть установленные допуски на из 
готовление фундаментов; должны быть строго выдержаны 
только точная разбивка главных осей, координирующих монти 
руемое оборудование по отношению к другим сооружениям. “ 
размеры в плане, но и все высотные отметки. Соответствие вы­
сотных отметок проверяют нивелиром

Приняты следующие максимально допустимые отклонения рз> 
меров фундаментов от проектных (в мм):

Основные размеры ■ плане (длина, ширина) £30 
Высотная отметка

поверхности фундамента, на которую уста­
навливается оборудование — 30 
выступающих тирцов анкерных болтов -20 

Размер колодиен под анкерные болты -» 20 
Расстояние между центрами колодцев для анкер 
мых болтов и осью фундамента ± 10  
Отклонение осей анкерных болтов (на I м дли- 
иы) ± 1
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Особое внимание следует обращать на состояние фундамент­
ах болтов, в первую очередь на их нарезную часть, которая 

Но i/кна быть тщательно очищена и смазана для защиты от кор- 
оозми Каждый болт крепят двумя гайками.

При занижении высотных отметок поверхности фундамента до 
ЗС мм под опорную поверхность оборудовании укладывают сталь 
ные подкладки (планки или клинья), а после того как оборудо­
вание установлено, производят равномерную подливку бетона.

Для оснований под оборудование на железобетонных перекры­
тиях приняты следующие допустимые отклонения размеров от 
проектных (в мм):

Высота отметки опорных балок ±20
Расположение в плане осей балок ±25 
Расположение в плане осей отверстий под болты
для крепления оборудования к перекрытию ±|0

Примерно такие же отклонения устанавливают и для основа­
ний под оборудование на металлических конструкциях.

Подготовка монтажной площадки. План подготовки монтаж­
ной площадки, составленный проектной организацией, представ­
ляет собой часть проекта проведения монтажных работ. Соглас­
но этому плану монтируют установку со всеми машинами и ап­
паратами, трубопроводами, наземными и подземными коммуника­
циями, а также прокладывают постоянные и временные дороги, 
пути подвоза тяжелого крупногабаритного оборудования, строят 
временные здания и сооружения (складские помещения, конторы 
is др.), оборудуют площадки для сборки крупного оборудовании 
к металлоконструкций.

Монтажная площадка должна бьль обеспечена электроэнер­
гией. водой, сжатым воздухом, а иногда и паром, для чего в 
случае необходимости прокладывают временные линии энерго­
снабжения Размеры площадки должны быть такими, чтобы на 
Н*Й можно было разместить все одновременно монтируемые аппа­
раты и машины, а также необходимые для монтажа механизмы 
и приспособления.

Укрупненную сборку оборудования и трубопроводов, а также 
сварочные работы обычно выполняют на площадках, размещае- 

33 пределами территории, на которой монтируется установка. 
Результате становится возможным проведение монтажных ра- 

параллельно со строительными, что позволяет сократить об- 
чне сроки сооружения объекта.

монтажных площадках следует заранее уложиль подзем- 
е коммуникации и выполнить вертикальную планировку 

3 Крупные аппараты, перемещение которых в собранном виде 
даТ*)' ЛНИтельно' с°б иРают и подготавливают к подъему на фун- 

уент непосредственно у места установки 
си» пос°б ь1 проведения монтажа. Выбор способа монтажа завн- 
Г);п от Ряда факторов, среди которых основными являются: га 

Риты, масса и конструктивные особенности монтируемого обо-



рудавания; размеры и качество площадки, на которой произ», 
дится монтаж, и ситуация, сложившаяся на ней в момент монт» 1 
жа и после него, пространственное положение оборудовав- 
и геометрические отметки его расположения; оснащенность «он 1 
тажными механизмами и приспособлениями, достигнутый урове' 
монтажной техники и др.

Монтажные работы производят тремя способами: индустриал 
ным, крупными блоками и «по месту».

Индустриальный способ монтажа — наиболее передовой, поз 1 
воляющий резко уменьшить продолжительность монтажных рабоч J 
и затраты труда на них Сущность его заключается в том. чтг 1 
оборудование устанавливается в проектное положение (на фундг 1 
мент) в максимально готовом к эксплуатации виде (имеется в вк 
ду полная сборка оборудования, обслуживающей его металла 
конструкции, испытание, нанесение тепловой изоляции, а также < 
футеровка поверхности, установка запорной арматуры и монтал I 
обвязочного трубопровода).

Если по тем или иным причинам индустриальный способ пол- 
ностью неприменим, осуществляют монтаж крупными блоками 
что позволяет расширить фронт монтажных работ за счет незави 
симой друг от друга сборки каждого блока. Последовательность 1 
и сроки сборки блоков должны быть подчинены технологии и« 1 
соединения непосредственно на фундаменте. Оборудование рас- 
членяют на такие блоки, чтобы было возможно их последующее • 
соединение. Масса каждого блока должна быть в пределах гру- I 
з<: подъем ноет и имеющихся в наличии подъемных механизмов * 1 
приспособлений.

Наиболее примитивным, малопроизводительным способ "  I  
ляется мон то ж <по месту*, при хотором оборудование. vsfтзл.к а  
конструкции и трубопровод собирают из отдельных деталей и уз- 1 
лов непосредственно на местах их установки.

Поставка оборудования. Состояние оборудования и его го 
товность к установке на фундамент во многом определяют срок* I  
монтажа, поэтому согласно действующим техническим условия» 
во всех случаях, когда это не ограничивается возможностя'и* 
транспорта, завод изготовитель поставляет оборудование ла1 1 
ностью собранным и испытанным

По размерам (длина, ширина, высота) оборудование делит<‘ 
на габаритное*и негабаритное. Под габаритным оборудован 
понимают такое, размеры которого не выходят за пределы raf13 
ритов подвижного железнодорожного состава. Габаритное о6< 
рудование можно перевозить по железной дороге без всяких 
раничений

Негабаритное оборудование делят на следующие категор^
1) оборудование, которое можно перевозить по железной дор0̂  
при соблюдении определенных, согласованных с руководи81"  
железных доро| условий и мероприятий; 2) оборудование. •'"Г, I 
рое можно перевозить чо шоссейным или водным путям; 3) ' 
рудование, которе невозможно перевозить любым видом тРаН
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ota. В  последнем случае оборудование поставляется в виде 
"тдетьиых блоков, узлов и деталей. Если оборудование (в част­
о сти . колонные аппараты) является габаритным по диаметру. 
И0 по длине выходит за пределы габаритов подвижного состава, 
его перевозят по железной дороге частями максимально допусти­
мой длины При этом на заводе изготовителе все части оборудо­
вания должны быть подвергнуты контрольной сборке с нанесени­
ем на них маркировки, по которой на монтажной площадке про­
изводится окончательная сборка.

Негабаритное оборудование, поставляемое крупными блоками 
или отдельными узлами и частями, на монтажной площадке до- 
изготавливается заводом-поставшиком или подрядной монтажной 
организацией.

Транспортные средства, применяемые для перевозки оборудо­
вания, выбирают в зависимости от габаритных размеров и мас­
сы оборудования, расстояния до монтажной плошадки, наличия 
железнодорожных и водных путей, а также конструкции и техни­
ческого состояния шоссейных дорог.

По согласованию с Министерством путей сообщения железно­
дорожным транспортом можно перевозить оборудование (напри­
мер, колонны) массой до 240 т. длиной до 35 м и диаметром до 
4050 мм Для этой цели применяют специальные транспортеры 
сцепного типа.

Если завод-поставщик и заказчик имеют общие водные пути 
и специальные погрузочно-разгрузочные средства, то оборудова­
ние (особенно крупногабаритное) удобно транспортировать на
баржах или морских грузовых судах. Представляет интерес 
транспортирование крупных аппаратов на плаву с помощью бук­
сирных судов

Создано специализированное производственное объединение, 
разрабатывающее и осуществляющее перевозку негабаритных и 
сверхтяжелых аппаратов и машин от изготовителя до монтажной 
площадки, что облегчает и ускоряет монтаж оборудования на 
строительной площадке.

Оборудование от мест выгрузки с железнодорожного или вод­
ного транспорта до места укрупненной сборки и монтажа пере- 
в°зят по шоссейным и грунтовым дорогам. Иногда может ока- 
3*ться целесообразной перевозка по таким дорогам на большое 
Расстояние и готового оборудования или отдельных крупных уз- 
'ов непосредственно с завода изготовителя. Для этого используют 
°лесные или гусеничные припепы-платформы. называемые также 

факторными тягачами. При необходимости в большой тяговой си­
ня тягачн спаривают Для перевозки длинных аппаратов приме- 
Шс*Рт спаренные трейлеры. На рис 2.1 показаны наиболее часто

Ручающиеся схемы перевозки колонных аппаратов различных 
а-1ины и массы
кие нек°торых случаях для перемещения оборудования на корот 
Нур Расстояния применяют стальные листы и сани, изготовлен- 

Из тРуб или профильной стали.
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Рис 2.1 Схемы ncptboikk колонных аппаратов:
а. 6 - на идиом трейлере. # — на aiyi трейлерах, г —с использованием жесткости *пп< 
рата

Особо тяжелые аппараты перевозят с помощью тягового по 
лиспаста (рис. 2.2), блоки которого размешают на салазках Не 
пидвижный блок растянутого полиспаста закрепляют за якорь 
или несколько тракторов. После подтягивания подвижного блом 
с аппаратом до предела полиспаст вновь растягивают, перемеиш 
салазки с неподвижным блоком по ходу движения. Сбегаюшук 
ветвь троса полиспаста подтягивают лебедкой или тракторо* 
Пмзбирая полиспаст. уож«о уменьшить тягопое усилие до желз» 
мой величины: неподвижный блок в каждом новом положенм! 
надежно фиксируют

Практикуется также перевозка тяжелого оборудования м 
катках, подкладываемых под его опорную поверхность. Цилин 
дрические аппараты можно перемешать перекатыванием Ял1 
этого один конец троса наматывают на аппарат так, чтобы пр* 
подтягивании другого конца в сторону перемещения трос c.,(v 
дил с верхней образующей.

Оборудование или его блоки ограниченных габаритов и маС‘* 
удобнее всего перевозить самоходными стреловыми крана*’ 
или трубоукладчиками.

Р и с  2.2. Схема передо «ки особо тяжелы к аппаратов
I иапраялаичимА тр ям о р . *  — сала щи i аппарат; 4.  * -  соотпетстягиим ,р*т
игпплимАный ft тонн по ш еп а ста . i  • г Л г н ю ш * *  h» i *w троса п о лм спао* : 7 - - a*'*Trt,J



О собенно сти  монтажа оборудования в действующих цехах.
п оттичие от строительства нового предприятия, когда план ор- 
анизаиии монтажа составляется с учетом наиболее целесообраз­

ной последовательности всех работ, при реконструкциях и ремон­
тах приходится демонтировать и монтировать конкретное обору­
дование, которое находится на одной территории с другим обо­
рудованием, зданиями и сооружениями и порой окружено ими 
со всех сторон.

При новом строительстве монтаж обычно совмещают со стро­
ительными работами; например, оборудование устанавливают 
внутри здания, когда оно еше не перекрыто Для демонтажа и 
монтажа в действ\ющих цехах пользуются монтажными проема­
ми. поэтому необходимо учитывать расположение проемов и их 
размеры.

Маневренность монтажных механизмов и приспособлений 
в действующих цехах весьма ограничена наличием зданий и 
сооружений, трубопроводных сетей, подземных коммуникаций, 
а также размерами дорог. Поэтому при выборе монтажных 
средств исходит из возможности их применения в данных кон­
кретных условиях (имеется в виду доставка подъемной и мон­
тажной оснастки к месту монтажа и безопасное проведение работ 
в окружении действующего парка оборудования). То же относит­
ся и к выбору способа монтажа.

Монтажу нового оборудования предшествует демонтаж ста­
рого. Демонтаж — очень ответственная операция, при которой 
всегда возможны нарушение запланированной последовательности 
работ и резкие перегрузки подъемных механизмов и иг оснастки. 
Особенно опасно заклинивание в опорных конструкциях поднима­
емого оборудования, поэтому ь начальный момент подъем н^жно 
производить медленно, чтобы своевременно обнаружить заклини­
вание и принять меры для его устранения. Заклинивание устра­
няют с помощью домкратов, струбцин, отжимных болтов, подбив­
ки клиньев и т. д.

Перед началом монтажных и демонтажных работ оборудова­
ние и все трубопроводы, прилегающие к рабочему участку, долж­
ны быть освобождены от содержимого, соответствующим образом 
‘ еэ°пасены и надежно и герметично отделены от демонтируемо- 
0 аппарата. Все подземные коммуникации (канализация, трубо- 

пл°ВОДЫ' ка®ели и ДР ) необходимо обозначить на поверхности 
'ппадки хорошо видимыми указателями Территорию, на кото- 

проводят монтажные работы, ограждают или ограничивают 
ра;3ат^ ями, разрешенные границы наносят также на гене- 
иииьный план установки, прилагаемый к протоколу по организа- 
вае-1сМ° Нтажных работ в действующем цехе. Протокол подписы- 

" руководством организаций, производящих работы, и адми- 
и „  эксплуатируемого цеха Ответственные монтажные
внн ° нтажные работы должны производиться только в присутст- 

сплуатаиионного персонала



Монтаж обслуживающих металлоконструкций и обвязоч 
трубопроводов. К  обслуживающим металлоконструкциям относ 1 
с я лестничные марши, стремянки, площадки, кронштеГжы '■/1 
жерки, шахты для лифтовых подъемников и т. д. Их можно у,' 
тировать раздельно после подъема и установки оборудован;, 
однако наиболее правильно производить их сборку и соединен,, 
с оборудованием до подъема — на подготовительной площадке у 
непосредственно у места подъема. -Для монтажа металлоконс 
рукций и трубопроводной обвязки на вертикальном цилнндриц, 
ском аппарате один его конец приподнимают на надежных *, 
таллических козлах так, чтобы кольцевые и сегментные о белу*, 
вающие площадки можно было установить по всему периметь 
аппарата. Для монтажа металлоконструкций важно правильн 
расположить аппарат перед подъемом: желательно, чтобы лес 
ничные клетки, этажерки и подобные им конструкции перо 
подъемом находились сверху аппарата

Металлоконструкции поступают на подготовительную площа/ 
ку или на место монтажа в максимально готовом виде. Для и * 
сборки на аппарате используют краны или трубоукладчик» 
Весьма ответственной операцией является разметка места устг 
новки металлоконструкций и правильная ориентация последни 
по отношению к люкам и штуцерам.

Трубопроводная обвязка также поступает на монтажную im 
щадку в виде крупных узлов или блоков, изготовленных на спс 
циализироваиных участках или в цехах трубных заготовок. Трубе 
проводные узлы должны быть комплектными: на них следует vc i 
таиовить арматуру, вверить пускные патрубки, воздушник*] 
бобышки и т. д Сборку «‘а месте производят по маркировке, К!1 
тсрая накосится нзготсаите ем на каждый узел К  поднимаем • 
му оборудованию подсоединяют ту часть обвязочных трубопровс 
дов, которая непосредственно примыкает к нему и может быт» 
жестко закреплена.

Порядок монтажа на аппаратах трубопроводных узлов таког 
же. как и металлоконструкций. Открытые концы трубопроводов- 
после изготовления узлов, и после их установки на поднимаемы1 
аппарат заглушают глухими фланцами или деревянными проб 
ками.

Перед подъемом высокого оборудования на его п о в е р х н о с т и  

наносят тепловую #золяцию. Для этого к поверхности аппарат 
прикрепляют штыри, крючки и подвески, предусмотренные 11 Г(' 
гктом. Поверх изоляционного слоя наносят штукатурку. Распре 
ранена также обшивка слоя изоляции асбошиферными плит‘ 
ми или тонкими алюминиевыми листами, а также оцинкованнь1' 
кровельным железом. Подъем аппаратов следует осущестМ" 
так. чтобы не повредить изоляцию



J J .  МОНТАЖНЫЕ МЕХАНИЗМ Ы. ПРИСПОСОБЛЕНИЯ 
и ИНСТРУМЕНТ

Технологии монтажа оборудования предусматривает выбор соот­
ветствующих механизмов, приспособлений и инструментов, обес­
печивающих наиболее рациональные способы монтажа. при на­
именьшей затрате сил и средств

Выбор технических средств монтажа должен быть обоснован; 
необходимо учитывать их стои.м<чть. Без особой нужды исполь­
зовать уникальные средства механизации не следует, помня о 
необходимости всемерного снижения стоимости монтажа

Грузоподьемные краны. При монтаже оборудования химиче­
ских и нефтеперерабатывающих заводов широко применяют раз­
личные еамоустойчивые грузоподъемные краны, характеризую­
щиеся большой мобильностью, маневренностью и высокой произ­
водительностью Достоинство кранов состоит и в том. что при их 
использовании отпадает необходимость в выполнении трудоемких 
подготовительных работ. Все это способствует тому, что грузоподъ­
емные краны постепенно вытесняют другие подъемные механиз­
мы (мачты, вантовые краны и пр.).

Грузоподъемные операции могут быть выполнены с помощью 
башенных, мачтовых, козловых, мостовых, а также самоходных 
стреловых кранов.

Основные параметры самоходных кранов следующие: грузо­
подъемность. длина стрелы, грузовой момент, т. е. произведение 
веся rp\ia : I п и н у  вылета стрелы (расстояние от вер*тчг но И 
оси прохолятей через грузовой крюк, яо оси врашеи»? новооот- 
ной части крана) скорость подъема груза и габаритные размеры. 
При монтажных работах одни и те же стрелковые краны можно 
использовать со стрелками различной длины, соответственно изме­
няя их грузоподъемность. Иногда к основным стрелам делают 
специальные надставки.

Краны на гусеничном ходу характеризуются хорошей манев­
ренностью и легко перемещаются по любой площадке Для пере­
мещения оборудования и установки на фундамент невысокого 
оборудования применяют трубоукладчики, изготовленные на базе 
гусеничных тракторов

Максимальная грузоподъемность крана указывается в его пас­
порте. Грузоподъемность современных автокранов составляет 
0.3— 1.6 МН. кранов на специальных автомобильных шасси — до 
2.5 МН. пневмоколесных кранов — 0.5— 10 М Н. гусеничных кра 
нов — до 20 МП Максимальная грузоподъемность крана обеспе­
чивается при устойчиво установленных выносных опорах и мини­
мальном наклоне стрелы. В паспорте крана приводится также его 
рабочая характеристика, по которой определяют допустимую гру- 
'"Подъемность крана при данных эксплуатационных условиях 
R 'аннсимостн от длины стрелы, величины вылета или угла ее 
"ак юна. Обычно на стреле крана свободно, ча шарнире подвеши- 
"■•н»т ст|нмк\ \ка «ывающую на пластинке, прикрепленной под



Phi 2 3 Грузоподъемная мачта 
/ — реш гтчат^а иачта. — ааита. 3  —  оголовок 
4 - полиспаст 3 — оттяж ной трос; 6 — c<fci ающ ** 
ветвь каната полнспаоа , 7 — от водиой блок; е — 
страхую щ ий трос. J  -  «ипрь

ней, массу груза, который можно 
поднять при данном вылете стрелы 
крана.

Опрокидывающий момент, соз- 
даваемый весом поднимаемого гр\ 
за и стрелы с оснасткой, при рабо­
те крана может увеличиться за 
счет силы ветра и инерционных 
сил, возникающих при торможении 
опускаемого груза. Поэтому удер 
живающий момент, создаваемый 
весом крана и противовесом, дол­
жен быть по крайней мере в 1,4 
раза больше опрокидывающего мо 
мента. Отношение удерживающею 
момента к опрокидывающему на­
зывают запасом устойчивости.

Грузоподъемность башенных
■ кранов, перемещающихся по рельсам, достигает 7,5 МН. Приме­

нение их очень удобно при производстве монтажных работ вдоль 
широкого фронта, если проектом предусмотрена возможность их 
сборки (установки) и эксплуатации. В  случае необходимости тот 
же кран оставляют на объекте для использования при ремонтных 
работах.

В к'онтажно?! технике иногда целесообразно применять мпт- 
вые деррик-краны грузоподъемностью до 20 МН. Они состоят hj 
двух установленных одна над другой высоких мачт, расчален 
иых вантами, и стрелы с изменяемым наклоном у оснований 
верхней мачты.

Мачты Грузоподъемные краны имеют ограниченные грузоподъ 
емность и высоту подъема Кроме того, при насыщенности техно­
логической установки оборудованием и трубопроводами краны, 
габаритные размеры которых сравнительно велики, не всегда мо­
гут заходить на тер0нторию монтажной площадки. В таких слу­
чаях для монтажа тяжелых и высоких аппаратов или металлокон­
струкции применяют мачты.

Мачты значительно дешевле кранов, однако их подготовка 
к работе, т. е. перемещение, стыковка, наращивание, оснастка- 
подъем и закрепление - операции чрезвычайно трудоемкие, трс 
бующие продолжительного времени и высокой квалифинаНгЫ 
исполнителей

Схема грузоподъемной мачты показана на рис 2.3. В верти­
кальном положении мачту удерживают четыре расчалки (ванты) 
которые одним концом крепятся к оголовку (верхушке) мачты
5н



а другим — к устойчиво неподвижным якорям (или мертвякам). 
К  оголовку мачты крепится также неподвижный блок грузового 
полиспаста. Сбегающий с него трос направляется вниз к основа­
нию мачты; к тросу прикреплен отводной блок, сообщающий 
тросу горизонтальное направление до барабана лебедки.

Якоря бывают свайные, заглубленные (закладные) и перенос­
ные (инвентарные). Свайные якоря состоит из нескольких свай, 
вбитых в землю на глубину более 1,5 м; они могут выдерживать 
усилие до 1,5 МН. Закладные, или заглубленные, якоря пред­
ставляют собой зарытые в землю или заключенные в бетон паке­
ты из стальных труб. Удобнее применять переносные, или инвен­
тарные, якоря — тяжелые железобетонные призмы весом до 
0,75 МН. устанавливаемые друг на друга по нескольку штук Они 
могут создать очень большую силу трения и, следовательно, обес­
печить надежную неподвижность. Иногда призмы зарывают 
в землю (неглубоко), что еще более увеличивает их устойчивость.

Якоря рассчитывают на устойчивость под действием сил, 
стремящихся сдвинуть якорь по горизонтали, сил, стремящихся 
вырвать якорь или оторвать его от земли (при незаглубленных 
якорях), и сил. стремящихся опрокинуть якорь. Величину этих 
активных сил определяют разложением силы натяжения расчал­
ки по соответствующим направлениям. Величину противодейст­
вующих сил находят из уравнений статики с учетом трех-четырех- 
кратного запаса устойчивости. По величине противодействующих 
сил (вес якоря, бетона и грунта, сопротивление грунта вырыва­
нию. сила трения и пр.) легко установить конструктивные разме­
ры яког>я Размепы складных элементов определяют в результате 
расчета на прочнее г».

Трубчатые ми чти игнО олее просты по конструкции. Их изго­
товляют из ка 1 «злах 1р)б. При грузоподъемности до 0,25 M il 
применяют однотрубчатые мачты диаметром до 600 мм, при гру­
зоподъемности от 0,25 до 0.8 М Н —трехтрубчатые и четырехтруб­
чатые сигарообра т ы с  мачты. Трубы соединяют обручами из 
полосовой (листовой) стали и дополнительно укрепляют уголка­
ми В четырехтрубчатых мачтах три трубы, концы которых плотно 
прилегают друг к другу, на среднем участке охватывают четвер­
тую. короткую трубу.

Опорную часть мачт выполняют в виде жесткой плиты, уси­
ленной косынками, или в виде шарнира. Шарнир позволяет на­
клонять мачту, что необходимо при проведении такелажных работ 
•*а рис. 2.4 приведены общий вид и наиболее важные узлы од- 
н°трубчатых, трехтрубчатых и сигарообразных мачт

Решетчатые мачты более сложны в изготовлении, однако при 
''Чинаковых гр\ юподъемности и высоте они легче трубчатых. Га 
к,,е мачты, изготовленные из прокатных уголков сваркой, имеют 
Переменное по высоте сечение (уменьшающееся на концах). От 
Дельные секции мачты длиной 5— 10 м стыкуются с помощью 
Накладных стальных листов, к которым они крепятся на болтах
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леи не грубы ребрами жесткости. I  — чачта . 1 - полиспаст: 3 — поперечная твува 4 -  
mjтырь ДЛ« удержание ааит. 5 -  ааигы . < —  « м у к »  дла ааит 7 -  отаодио* блок. # — штырь 
1 л« креплении отаодно»о бл<жа 9 — неподвижная опора. /О — лоиоротная опор*

Дли большей жесткости каждая секция по краям (а иногда и 
посредине; снабжается диафрагмами.

Решетчатые мачты могут быть полншшиоротныыи вохру: 
си «си и иал.-ониюшимися во все сгорины. по значительна \<« 
личивает радиус их действия при выполнении такелажных работ 
С  этой целью участок оголовка решетчатой мачты, предназначен­
ный для крепления расчалок, соединен с мачтой шарнирно, а опо­
ра мачты изготовлена шаровой.

На рис 2.5 показаны о б щ и й  вид  и основные узлы двух сов­
местно работающих решетчатых мачт обшей гр узо п о д ъ е м н о стью  
•.{ \\Н. высотой 62 м.

Мачты рассчитывают на прочность под действием сжимают'1* 
и изгибающих сил*Расчет заключается в подборе размеров эле 
ментов мачты, обеспечивающих надежную работу конструкции 
е учетом возможных перегрузок от динамических факторов (ко­
эффициент динамичности принимают равным 1 — 1,3).

При работе мачта испытывает деформации от следующих на 
грузок неса поднимаемого груза; веса оснастки мачты (поли- 
спастои. гросов. блоков); собственного веса мачты; тягового уси 
лия на сбегающем конце троса полиспаста, направленного вдоль 
мачты; силы натяжения вант; силы ветра, действующей на мачт> 
и поднимаемый гр\ч Определение этих величин не представ л*1'1
И



трудности; силу натяжения расча.юк (вант) находят, приравни­
вая нулю сумму моментов всех сил относительно опоры мачты 

Каждая мачта должна иметь паспорт, в котором указывается 
ес подробная эксплуатационная характеристика, в частности до­
пустимая грузоподъемность в зависимости от длины и предельно 
го наклона мачты.

Полиспасты и блоки. Грузоподъемные механизмы оснащают 
полиспастами — устройствами, позволяющими уменьшить тяговое 
усилие на ходовую, наматывающуюся на барабан лебедки ветвь 
троса. Благодаря полиспастам вес поднимаемых лебедками гру­
зов намного больше их грузоподъемности.

Полиспаст состоит из двух блоков, соединенных друг с дру­
гом грузовым тросом. Грузовой трос последовательно огибает 
все ролики блоков; один конец его прикреплен к обойме одного 
из блоков, а другой (сбегающий) направлен вдоль мачты или 
подъемной стрелы крана к лебедкам. Верхний блок, прикрепляе-

2.5. Решетчат... « м..



Рис. 2.6. Общий вил полиспаста.
/. < — сер и и ; У. Л иепол*и*иыА и иод»ижМЫ£ бЛОкК 3~ ИеГ. .̂ ИИАИЫЙ КОМец rpOC* * — C«V'j,o
щая ветвь троса

мый к оголовку мачты (стрелы), 
называют неподвижным; нижний 
блок, к которому крепится подни­
маемый груз, — подвижным Нама­
тывая сбегающую ветвь троса на 
барабан лебедки, сокращают рас­
стояние между блоками и подни­
мают груз; при разматывании тро­
са нижний блок под действием соб­
ственного веса или веса подвешен­
ного к нему груза опускается.

На рис. 2.6 дан общий вид по­
лиспаста, запасованного тросом. 
В этом случае неподвижный конец 
троса закреплен за шску верхнего 
блока, а сбегающий конец сходит 
с крайнего ролика верхнего блока 
В схеме, приведенной на рис. 2.7. а. 
неподвижный конец троса закреп­
лен за шеку подвижного полиспаста. 
Если сбегающий конец троса схо 
лит с ролика подвижного блока 
(рис 2.7,6), то на оголовке мачты 
устанавливаю!' ролик, направляю- 

чзнат. Он играет роль добавочного ролика неподвижного 
блока полиспаста.

При подъеме тяжелого оборудования на большую высоту за- 
пасованный в полиспаст канат имеет очень большую длину и мо- 
жет не разместиться на одном барабане лебедки В таких случа- 
я> оба конца каната делают сбегающими (рис. 2.7, в), причем 
каждый канат наматывается на барабан своей лебедки либо по­
очередно (скорость подъема такая же, как и при одном сбега»- 
1|1ем конце), либо одновременно (удвоенная скорость подъема) 

Для правильного подбора нижнего и верхнего блоков, диамет­
ра Рабочего троса. ̂  также правильного расчета требуемой гру­
зоподъемности лебедки расчетные нагрузки определяют с учетом 
наклон* мачты и угла оттягивания груза при подъеме:

tc <г
О. * - (С + «с) .

гЛг 0 .*— нагрузка, испытываем ап нижним блоком; О — вес поднимаемого 
гР>*а. — вег строповых приспособлений, — угол отклонения направлен»* 
по.1Ъ?ча rpvta от вертикали (см рис 2 4). у — угол наклона оттижиого троса
* Горизонту (см. рис. 2 3).
*4



Верхний блок воспринимает кроме этих нагрузок еше и массу 
ижнего блока, вес троса, соединяющего верхний и нижний бло­

ки а также усилие в сбегающем конце троса, если он сходит 
с ролика верхнего блока:

где <J.« — нагрузка. испытываемая верхним блоком; </«» — всс иижисго блока: 
а — вес запасом много в полиспаст троса в растянутых до крайнего положе­
ния блоках. S,« — усилие в сбегающей ветви троса, р — угол наклона мачты 
(см рис 2 31

Грузоподъемность выпускаемых промышленностью блоков 
достигает 20 МН, вес — 1,4 МН. Они рассчитаны на тросы диа­
метром до 34 мм. Блоки оснашены приспособлениями, предохра­
няющими трос от соскальзывания с роликов (перегородки между 
роликами или кожух с прорезями для прохода троса), а также 
крюком или серьгой.

Отводные (направляющие) блоки обычно снабжают откидной 
щекой или съемной серьгой, что дает возможность легко заправ­
лять направляемый трос. Усилие, воспринимаемое отводным бло­
ком. зависит от усилий в набегающей на него и сбегающей с не­
го ветвях троса и от угла между этими ветвями (рис 2 8) Так 
как S  = 0.98 S Cft, без большой погрешности можно записать:

где К усилие, воспринимаемое блоком: а — угол мгжду иаправ и ииями тро­
га ло лч того блока и после иего

И з этого уравнения следует, что значение R будет nav'Vvibtnifv 
s том г -jvчае. чогда после блока направление тпоса меняется на 
противоположное, т. е. Лта» = 25св.

Число рабочих ветвей полиспаста подсчитывают следующим 
образом все ветви полиспаста мысленно перерезают перпендику-

<?. б ^  ( С  f  « с  Г  <7и.6 - г  « т )
1СЧ ± Set с** (ft 4- <г)etc <f - tg у

R  -  2Sc6 cos ( a '2 )

►ИЧМ K iiM rll ' p o f i  « а к р г и ч я  «« l t U i N « * N M l  А л и к  *  tp o c  C ^ r u n  С Р “ |МК*
п'-лисп«с|». в коки» i|»or# — сбсta rm i»с



Рис. 2 в. Расчет усилий, при\олищнчс,
ОТВОДИОИ б.ТОк

лярной к ним плоскостью и отбрасывают верхний, неподвижный 
блок; число рабочих ветвей равно числу ветвей, на которых оста­
ется висеть подвижный блок.

При неподвижно висящем грузе усилия во всех ветвях за­
пасованного в полиспаст троса одинаковы. При работе же ветви 
каната подвергаются несколько большим нагрузкам вследствие 
трения в опорах роликов блоков, а также ввиду жесткости троса 
при огибании роликов. Следовательно, наибольшее усилие испы­
тывает сбегающая ветвь троса:

Sc6“ Q/(<"l).
где Q — общая нагрузка на полиспаст, я — число рабочих ветвей, ц — общий 
к п.а полиспаста и яге* отяшиы' блоков

Тросы. Тросами называют стальные проволочные канаты, при­
меняемые для запасовки полиспастов, изготовлении стропов, ванг 
и оттяжек. Для монтажных работ применяют главным образоч 
тросы, свитые из шести прядей проволоки вокруг одного мягкого 
сердечника.

Трос выбирают в зависимости от назначения и условий работы. 
Большое значение имеет его гибкость, которая зависит от числа 
и диаметра проволок в пряди, а также от направления свивки. 
При одном и том же диаметре троса гибкость его тем больше, 
чем больше число проволок в пряди. Грузовой трос, многократно 
огибающий ролики блоков, и стропы, плотно опоясывающие под­
нимаемый груз, должны быть гибкими; ванты и поддерживаю­
щие тросы могут быть более жесткими.

Тросы односторонней, или параллельной, свивки характеризу­
ются большей гибкостью, чем тросы крестовой и комбинирован­
ной свивки, однако они склонны к самораскручиванию под дейст­
вием груза. Поэтому при выполнении ответственных работ пред­
почтение отдаетА тросам крестовой и комбинированной свивки

В зависимости от назначения в монтажной технике различаю' 
следующие тросы, грузовые (ГОСТ 7668—80 и 3079—80); я0 . 
держивающие— ванты, расчалки (ГОСТ 2688—80. 7665 S0 
3077—80); строповые (ГОСТ 7668—80). Вес тросы должны им*'■ 
заводской сертификат с указанием их характеристики и разрыв 
го усилия.

При выборе троса необходимо учитывать разрывное уси-1 ' 
указанное в паспорте сертификате завода изготовителя Под Р‘ м 
рывчым усилием понимают минимальное усилие, при кпт»Р
5<;



0ос разрывается. Тросы испытывают в соответствии с ГОС Г 
^241__80 на разрывных машинах. •

Допустимую нагрузку на трос определяют по формуле S A = 
Rlk (где R  — разрывное усилие; k — коэффициент запаса проч­

ности троса). Значения коэффициента запаса прочности к для 
тросов различного назначения с разными приводом и режимом 
работы приведены ниже:

Тип Tpoci
Грузовой и стреловой: 

с ручным приводом 
с машинным при во юм

при легком режиме [)«6о 1Ы* 
при среднем режиме работы 

Стреловой для растяжек 
Расчалки (ванты) мачт
Стропы, имеющие на концах инвентарные детали 
для крепления к грузам
Стропы, закрепляемые на поднимаемом грузе об­
вязкой.

при весе груза до 5 МН 
при весе груза более 5 МН

* К грузоподъемным машинам с легким режимом работы относят маты, со 
средних режимом — лодочные ►рлмы электроталн и др

Тросы необходимо хранить намотанными на деревянные ка­
тушки или барабан лебедки в сухих проветриваемых помещени­
ях Не реже одного ра.<а в полгода канат тщательно смазывают
техническим вазелином или различными мазями (например, 
смесью. состоящей из 9С 95% солидола и 5 % — 10 легхопланкого 
битума).

Разматывание каната с бухты или катушки — весьма ответ­
ственная операция: необходимо следить за тем, чтобы не образо­
вывались петли; случайно образовавшуюся петлю нужно выправ­
лять постепенным разматыванием свободного конца каната.

Перед рубкой каната зубилом или ножницами трос плотно 
заматывают с двух сторон от места рубки мягкой отожженной про­
волокой. чтобы не допустить раскручивания образовавшихся кон­
цов

Трос считают браКия-^шым, если произошла коррозия металла, 
или обрыв проволоки, или же разлохмачивание мягкого сердеч 
ННка между прядями. Для установления брака пользуются табли 
Цами, в которых указывается предельно допустимое число обо 
Рванмых проволок на длине одного шага свиьки каната. Допусти 

°е  число обрывов проволоки для тросов крестовой свивки вдвое 
ольше, чем для тросов односторонней свивки

Стропы и грузозахватываюшие устройства. С помошыо стропа 
-111имае\1ый груз подвешивают к крюку или серые подвижного

Ка гР>зопидъемно!<: механизма. Конструкция стропа должна 
а ^"ечинать безопасность в работе, удобство обращения с ним. 

•'Же <'>ыпро и id  ко осуществляемые строповку и последую

<,5
5.0
5.5
3.5
3.0
6.0

f.O
6,0

57
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с Рис 2.9. Стропы:
в — > яивгрс алкмыг. 6 — облегченные. • — к&. yum

О

шую расстроповку. Способ строповки тяжеловесного и ответствен­
ного оборудования, как правило, указывается в проекте произ­
водства работ.

Стропы изготовляют из мягких стальных канатов диаметром 
до 30 мм. Различают универсальные и облегченные стропи 
(рис. 2.9,о,б). Первые имеют форму замкнутой петли, изготовлен­
ной из троса, концы которого сращиваются взаимной сплеткой; вю- 
рые по концам свернуты в петли, обхватывающие коуши — ме­
таллические прокладки, предохраняющие трос от износа и разры­
ва в месте перегиба (рис. 2.9, в).

Усилия, испытываемые стропом, зависят от способа строповки 
и от числа ветвей. Если строповка производится намоткой стропа 
на аппарат в несколько ниток, то усилие в одной нитке будет 
равно весу поднимаемого груза, деленному нэ число ниток. Слож­
нее определить усилия в стропах, имеющих несколько ветвей 
(обычно две, три или четыре). В этом случае необходимо учиты­
вать угол наклона ветвей стропа к вертикали; с увеличением угла 
наклона возрастают как усилия в ветвях S, так и горизонтальные 
усилия Р, сжимаюшие поднимаемую конструкцию (рис. 2 10):

где С ~  В(\ поджимаемого груза: п — угол наклона ветви строп» к инр-'и 

При теле вс'вей п усилие в стропе находят следующим

глг * — коэффициент. учитывающий неравномерность загрузки отдельны* ает- 
вей стропа, дл* стропа с четырьмя ветвями * принимают равным 1,35

S  C (?cof t ) .  Р - G ig *  2,

зом:
S = Ю (ncosa).

■Vi



Для уменьшения усилия в ветвях, а также горизонтальных 
усилий, сжимающих конструкцию, при подъеме аппаратов боль­
шой длины применяют траверсы.

При несимметричном расположении центра тяжести груза ис­
пользуют самоустанавливаюшийся строп (рис. 2.11). Для облегче­
ния р’асстроповки груза применяют стропы с автоматическим и 
полуавтоматическим захватом, снабженным пружинным или 
электромагнитным фиксатором.

Лебедки. При монтажных работах применяют ручные, рычаж­
ные и приводные лебедки. Последние могут иметь привод от 
электродвигателей, двигателей внутреннего сгорания и пневмати­
ческих двигателей. Лебедки характеризуются величиной тягового 
усилия, испытываемого последним рядом наметки троса на бара­
бан, скоростью движения троса и канатоемкостью барабана.

Ниже приведены технические характеристики электролебедок, 
применяемых в монтажной технике:

Марка электролебед- ЛМ-05Н ЛМ-3 ЛМ-8 ЛМ-12 ЛМ-32

Скорость намотки троса на барабан для лебедок различных 
марок колеблется от 0,08 до 0,4 м/с. Тяговое усилие и канатоем- 
кость тракторных лебедок достигают соответственно 85 кН и 
1 5 0 0  м. Тракторные лебедки мобильны, поэтому они удобнее при 
производстве монтажных работ

Все лебедки должны оьпь снабжены надежными тормозными 
устройствами Трос, наматываемый на барабан лебедки, должен 
быть параллелен основанию лебедки, наматываться на барабан 
снизу н составлять с осью барабана угол, равный примерно 90°. 
Все это способствует уменьшению сил и моментов сил, стремя­
щихся сместить лебедку, оторвать ее от основания или опроки- 
нуть. Ближайший к лебедке отводной блок устанавливают на 
Расстоянии, которое не менее чем в 20 раз больше длины бараба­
на лебедки: в этом случае при намотке на барабан направление 
троеа меняется только на 1,5е. благодаря чему канат наматывает 
ся равномерно по всей длине барабана. Для более рационального 
использования канагоемкости к началу подъема на барабане 
оставляют не более пяти шести витков.

Через каждые 12 месяцев работы лебедка должна подвергать- 
ревизии И техническому- и<'ик ipt<>niu'Tnonauuin

ки
Максимальное тяго­
вое >силие. кН 
Канатоемкость. ч

30 80 125 320 
200 350 800 2000

Домкраты (рис 2.12)
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Рис. 2.12. Домкраты:
а — гидравлический; б — винтовой; « — реечный

Наиболее мощными являются гидравлические домкраты, их 
грузоподъемность достигает 20 МН. Такие домкраты используют 
при окончательной, выверочной, установке тяжелого оборудования 
и металлоконструкций.

Подъем и опускание груза винтовым домкратом осуществляет­
ся вращением винта. Достоинство винтового домкрата заключа­
ется в том, что угол подъема винтовой линии резьбы обеспечива­
ет самоторможение, в результате чего предотвращается самопроиз­
вольное опускание груза.

Реечный домкрат удобен тем, что наряду с обычной подъем­
ной головкой имеет еще и низко расположенную подъемную ла 
гу, которая легко заправляется под поднимаемое оборудование 
а то бремя как сам домкрат устанавливаемся лишь вблизи ■>: 
нет. Домкрат должен быть снабжен устройством для уел .: 
ния самопроизвольного быстрого спускания лапы под действием 
груза.

Тали При монтаже насосов, компрессоров и тяжелой трубо­
проводной арматуры в труднодоступных местах применяют тали 
По роду привода различают шестеренчатые и червячные тали 
Тяговым устройством талей являются пластинчатые или сварные 
калиброванные цепи. Верхний крюк талей подвешивается к су­
ществующим конструкциям или специально установленным коз 
лам и треногам _

Слесарно-сборочные приспособления При производстве мои 
тгжных работ используют разнообразные унгверсальные и спей» 
альные приспособления, а также сборочные стенды и кондукторы, 
облегчаюшие выполнение той или иной опершии Например, при 
сопряжении кромок применяют стоечные винтовые стяжки и кли 
новые стяжные приспособления; при выправке цилиндров — Ра 
диальные стяжки и распорки, а также рычажно-винтовые стяжьи 
и струбцины различных конструкций и конфигураций; при вы­
правке концов труб — гидравлические расширители; при центров
«о



е стыкуемых труб— центраторы, совмещающие внутренние и на­
ружные поверхности стыков, и т. д.

Сборочные стенды и кондукторы должны обеспечивать макси­
мальные удобства при сборке узлов или всего оборудования, а 
также возможность применения высокопроизводительной и высо­
кокачественной сварки. Некоторые из исиользуемых в ремонтной 
и монтажной технике приспособлений будут рассмотрены при 
описании соответствующих операций.

1J. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ М О НТАЖ Е ОБОРУДОВАНИЯ

Монтаж оборудования включает множество трудоемких операций, 
выполнение которых связано с применением различных машин, 
механизмов, приспособлений и инструментов. Безопасные условия 
работы могут быть обеспечены только при безоговорочном выпол­
нении утвержденных инструкций, которые предполагают соответ­
ствующую подготовку рабочего места, обучение и проверку зна­
ний всего персонала, участвующего в монтаже.

План или проект производства работ должен предусматривать 
все необходимые меры безопасности, в том числе строго опреде­
ленные пределы нагрузок применяемых 'моюажных механизмов; 
безопасные способы строповки и закрепления груза; надежные 
конструкции и размеры ограждающих устройств, подмостей и лю ­
лек; определенную очередность операций. Перед началом работ 
монтажная площадка должна быть спланирована, все подъезд­
ные пути к ней должны быть расчищены.

Сборку оборудования производят как лг зечте, так к в его 
рабочем положении. В  последнем случае дол+.ны быть приняты 
особые меры предосторожности Очень а - А :Ь  придерживаться 
наиболее целесообразной (в отношении трудовых затрат) и без­
опасной последовательности сборки и сборочных операций. Не­
обходимо максимально сократить работы на высоте, для чего от­
дельные блоки, собираемые на земле, должны быть предельно 
Укрупнены.

Укрупненную сборку оборудования и металлоконструкции 
производят на специальных стендах или невысоких стеллажах 
с типовых инвентарных лесов или с изготовленных на месте под­
мостей. Состояние лесов и подмостей тщательно проверяют; они 
Должны быть прочными и устойчивыми, иметь надежные ограж­
дения и сплошные настилы В отдельных случаях сборочные ра­
боты на высоте можно производить также с люлек, изготовленных 
По типовым чертежам Люльки надежно подвешивают к оголов- 
Кау мачты или верхним участкам уже закрепленного на фунда­
менте оборудования Работающие на высоте монтажники опоясы- 
®а*отся предохранительными поясами, прикрепляемыми к надеж- 
0 стоящей части конструкции или к подмостям Работы произ- 
°лятся в спецодежде, каске и в несколыншей обуви Набор 
Нструментов хранится в сумке у каждого монтажника Все ин­
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струменты, применяемые для выполнения сборочных работ, вти* 
числе и сварочные, должны быть исправны и опробованы neptJ 
подъемом их наверх.

2.5. СДАЧА ОБОРУДОВАНИЯ 8 ЭКСПЛУАТАЦИЮ

После завершения всех строительно-монтажных работ производи, 
тели работ готовят объект к сдаче заказчику. Оборудование 
должно вводиться в эксплуатацию опробованным и в состояния 
полной готовности к нормальной работе.

Перед сдачей оборудование подвергают испытанию вхоло­
стую — емкости и аппараты опрессовывают, машины и механиз 
мы проверяют сначала на холостом ходу, зьгем под нагрузкой. 
Режим испытания (давление, продолжительность, нагрузка), а 
также способы выявления дефектов и их устранения для каж­
дого вида оборудования указаны в паспортах или в рабочих чер­
тежах и технологических картах.

После исправления замеченных дефектов в присутствии за 
казчика производится контрольное испытание и составляется акт 
о сдаче по утвер.ждениой форме, свидетельствующий о готовности 
оборудования к комплексному опробованию. Комплексное опробо­
вание объекта производит заказчик. Подрядчики устраняют от­
дельные недостатки, замеченные как при этом опробовании, так 
и в период вывода объекта на нормальный эксплуатационный 
режим.

Оборудование, подведомственное Госгортехнадзору (аппараты, 
работающие под избыточным давлением более 0.07 МПа, краны.
Л1!фты и т. д.), разрешается вводить а эксплуатацию только пос­
те регистрации его в органах Госгортехнадзора

Г Л А В А  3

ИЗНОС ОБОРУДОВАНИЯ

Технологические процессы осуществляемые в химическои и неф 
техимической промышленности, многообразны. Разнообразны 11 
условия эксплуатации оборудования, используемого в этих про­
цессах. Эти услофя характеризуются рабочими п ар ам е тр ам и  пр0' 
цесса (температурой, давлением и т. п.), которые могут изменять 
ся в широких пределах, а также физико-химическими с в о й с т в а м '  

среды, заполняющей рабочий объем оборудования
Неблагоприятные условия эксплуатации, высокая единична 

мощность, повышенные взрыво и пожароопасность с о в р е м е н н а  

оборудования усложняют обеспечение его надежности, и прс*- 
всего долговечности. „

При строгом выполнении требуемых условий э к с п л у а т з и  ‘ 

оборудования е ю  долговечность определяется износом, под



рым понимают результат изнашивания, выраженный в соответст­
вующ их единицах (например, в единицах длины, объема, массы). 
Износ определяют визуально или путем соответствующих измере­
ний и анализов

Согласно ГОСТ 23.002— 78 «Обеспечение износостойкости из­
делий Трение, изнашивание и смазка Термины и определении.» 
изнашивание — процесс разрушения и отделения материала с по­
верхности твердого тела и (или) накопления его остаточной де­
формации при грении. проявляющейся в постепенном изменении 
размеров и (или) формы тела.

Способность материала оказывать сопротивление изнашиванию 
в данных эксплуатационных условиях называют износостойко- 
iibio. Ci оистиают величиной, обратной скорости изнашивания 
или его интенсивности. Скорость изнашивания выражается отно­
шением значения износа к интервалу времени, в течение которого 
он возник. Интенсивность изнашивания — это отношение величи­
ны износа к пути, на котором происходило изнашивание, или к 
объему выполненной работы.

1.1. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ИЗНАШИВАНИЯ

Виды изнашивания и их характеристики установлены ГОСТ 
23.002-78.

Механическое изнашивание. Под механическим понимают из­
нашивание в результате механических воздействий К  механиче­
ским воздействиям относятся усилия, прилагаемые к детали; дав 
лениг испытываемое сосудом или аппаратом; трение при относи­
тельное псреугщении одного тела по поверхности другого и подоб­
ные j! с::.:угташюнные факторы.

Наиболее распространенным фактором, вызывающим механи­
ческое изнашивание оборудования, является трение — сопротивле­
ние относительному перемещению, возникающее между двумя те­
лами в зонах соприкосновения поверхностей по касательным 
к ним и сопровождаемое диссипацией энергии, т. е переходом 
энергии упорядоченных процессов в энергию неупорядоченных 
процессов (теплоту). Такое определение трения основано на 
энергетической теории, принятой в настоящее время вместо моле- 
кулярио механической теории трения

Различают трение без смазки и со смазкой трущихся по- 
*ерхностеи. Наличие смазки резко уменьшает силу трения и дис­
сипацию энергии. Принято считать, что при занесении смазочною 

атериала си ла трения определяется по силе сопротивления меж
■ ^оями смазки, разделяющей поверхности.

Но нос П(,д Действием сил трения представляет собой ностепен- 
Н( к р у ш е н *  поверхности материала, которое может сопро- 
Пе^ЛаТься 0Т-Клением частиц от поверхностен трущихся тел, 
«зм ° Сом част*и одного тела на поверхность сопряженного тела, 
г ^ ^ ' - м  геометрической формы трущихся поверхностей и 

fT" пг>вер\ностны\ слоев материала.
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Разрушение под действием сил трения обусловлено взаимны* 
механическим, тепловым, химическим и электрическим воздейст 
вием материалов трущихся деталей, а также действием тверда 
частиц, занесенных на поверхность трения извне. Результаты эти* 
воздействий могут проявиться в виде поломки, поверхностного из. 
носа, ухудшения механических свойств детали и других явлений 
рассмотренных ниже.

Поломка является наиболее опасным проявлением механиче­
ского изнашивания. Она может носить внезапный характер и стать 
причиной аварий не только данного оборудования, но и всей си­
стемы.

Полная поломка детали или появление на ней трещин проис­
ходят в результате превышения допустимых нагрузок (обычно 
в местах концентрации напряжений или в сечениях, ослабленных 
другими видами изнашивания). Иногда причина поломки кроет­
ся в несоблюдении технологии изготовления оборудования (нека­
чественные литье, поковка, сварка и т. д.). Возможные причины 
поломок стараются исключить путем ограничения и стабилиза­
ции нагрузок, а также проведением планомерных профилакти­
ческих осмотров и контроля, что позволяет обнаружить трещины 
в начальной стадии.

При любых условиях эксплуатации и ухода неизбежен по­
верхностный износ деталей, соприкасающихся с другими деталя­
ми или средами. Характер и величина износа зависят от различ­
ных факторов, таких, как физико-механические свойства трущих­
ся деталей и сред, удельные нагрузки, испытываемые при взаи 
модействии деталей, и относительные скорости движения

Поверхностный износ является результатом трения в кинем? 
тичеекпй паре; следствием абразивного стачивания поверхности 
детали твердыми г.ричесями, содержащимися ъ технологичеемм 
потоке, или потоками, обладающими большой кинетической энер 
гией, и т. п.

Относительное движение прижатых друг к другу деталей со­
провождается их истиранием. Механизм истирания может быть 
различным в зависимости от конкретных условий, определяемы .' 
физико-механическими и химическими свойствами трущихся тел. 
а также режимом трения (удельное давление на п о в е р х н о с т и  

контакта, относительная скорость движения, свойства см азы ваю ­
щей жидкости и tp ).

При любом качестве обработки трущихся поверхностей Д‘1Я 
них характерна определенная шероховатость (т. е. выемки и бу­
горки) относительно некоторой средней поверхности (рис. 3 1.й' 
При взаимном движении трущихся поверхностей бугорки сгла*'1 
ваются; скорость этого процесса зависит от свойств материал0 
трущихся тел и удельного давления Сглаживание возм<>*к' 
за счет упругих и пластических деформаций бугорков; дефор5*11 
руясь. бугорки либо заполняют расположенные рядом на той * 
поверхности выемки (рис 3.1.Л), либо отрываются от повер*"^ 
ги (рис 3 I «1 ( т  1лжнв‘ниг пиверхностеи в реэхльтатс п,,вт‘



Pm* 3 1 Сопряжение трущихся поверхностей
и« ч а 1 э движения. б — упругие и пластические деформации бугорков в - отрыв ча- 

‘( tU  при деформациях

ряюшихси деформаций бугорков рано или поздно также приво­
дит к отрыву частии вследствие усталостных явлений

Если исключить другие причины, вызывающие изнашивание 
(что практически невозможно), то в результате постепенной при­
работки трущихся поверхностей трение уменьшится, и изнашива­
ние прекратится. Таким образом, необходимо соблюдать установ­
ленный режим обкатки нового оборудования, предусматривающий 
равномерное и постепенное увеличение нагрузок на трущиеся де­
тали.

Причиной истирания поверхностей может быть также молеку­
лярное соприкосновение их на отдельных участках, при котором, 
как полагают, происходит их слияние приваркой. При относи­
тельном движении поверхностей места приварки разрушаются, и 
множество частиц олрывается от поверхностей трения.

При трении поверхности нагреваются. В  результате аморфные 
слои проработанных поверхностей размягчаются, переносятся тру-

* поверхностями на определенные расстояния и, попав во 
г  • ш-, отвердевают.

Разнообразные причины, приводящие к поверхностному изна­
шиванию 1 рением в кинематических парах, свидетельствуют о 
гом. что изнашивание связано со многими сложными процессами 
в поверхностных слоях трущихся тел, которые чаще всего проте- 
какл совместно.

Абразивное изнашивание. Абразивное изнашивание поверхно­
стей происходит в результате режущего или царапающего дей­
ствия на них твердых частии. находящихся в свободном или за­
крепленном состоянии

Кроме твердых частии, образующихся при истирании, на тру­
щиеся поверхности попадает множество мелких частиц в виде 
а“ 1и ческа, окалины, нагара Они заносятся из окружающей сре- 
Ях Вч‘ сте со смазкой или образуются при определенных услови- 

>ьсллуатаиии. Влияние этих частиц невелико, если размеры 
им ' гньш*' толщины слоя смазки; в противном случае происходит 
"т^нсивное истирание

ды»':,,да абразивное истирание происходит под действием твер- 
ри ' ,,астиц. взвешенных в жидкости или газе, говорят о гидроаб 

<нцом п. п| ги.«/абразивном изнашивании 
че(к ’епень абразивного изнашивания зависит от фнзико-механи- 

<х cboiVtb поверхности детали и среды; удельного давления на



поверхность контакта или силы удара; относительной скорости 
характера взаимного движения среды и поверхности детали * 
также от других факторов.

Эрозионное изнашивание. Отличают гидроэрозионное и газе 
эрозионное изнашивание в результате воздействия потока 
кости или газа. Этот вид изнашивания характерен для техно.к 
гических аппаратов и трубопроводов.

Разновидностью гидроэрозионного изнашивания является ка- 
витациониое изнашивание, происходящее при движении твердого 
тела относительно жидкости, когда пузырьки газа захлопывают 
ся вблизи поверхности, создавая местное повышение давления 
или температуры.

Усталостное изнашивание. Очень часто деталь или группа 
деталей, подвергающихся в течение продолжительного времен* 
переменным нагрузкам, ломаются при напряжениях, значительно 
меньших, чем предел прочности материала детали. Под перемен 
ными нагрузками понимают напряжения, возникающие под дей- 
етвием усилий, многократно изменяющихся по величине или по 
направлению. Полное или частичное разрушение детали подденет 
вием напряжений меньших, чем предел прочности, называют ус­
талостным изнашиванием (иными словами, это механическое раз­
рушение при повторном деформировании микрообъемов поверх­
ностного слоя материала).

Разновидностью усталостного изнашивания является устало­
стное выкрашивание, заключающееся в следующем. Под действ» 
ем больших удельных давлений поверхность трения подвергается 
;ефоруяпии смятия При низком качестве обработки трушихг* 
поверхностей фактическая площадь контакта намного меньше 
теоретической: детали соприкасаются только выстутающими щеб­
нями. В связи с этим увеличивается удельное давление, испыты­
ваемое поверхностями контакта. При достижении предельного 
давления происходит деформация смятия участков, выступающих 
за  среднюю поверхность контакта. Частое изменение направления 
и величины нагрузки на трущиеся поверхности приводит к устг 
лости металла, в результате чего с трущихся поверхностен от 
слаиваются отдельные частицы.

Изнашивание при заедании. Такой вид изнашивания наблюда­
ется в результате схватывания соприкасающихся поверхностей 
Оно заключается • глубинном вырывании материала, п е р е н о с е е г 1 
с одной поверхности н а  другую и воздействии возникающих Kf 
ровностей на сопряженную поверхность. Вследствие заедания № 
дирания) на грушнхея поверхностях образуются довольно глу6« 
кие канавки, усугубляющие интенсивность изнашивания при прс 
должительной работе трущейся пары.

Кроме местного прочного сцепления трущихся поверхности 
причиной заедания может быть также попадание на эти пов«Р* 
ности крупных абрачивных частиц. Установлено, что иаибо-11' 
часты случаи задирания н трущихся парах, детали которых иЗГ‘



лены из одинакового vteia.via. Изнашивание заеданием при­
та и т  к быстрому выходу из строя трущихся поверхностей. 
И зн а ш и в а н и е  может носить также характер задиров — по- 

еж гений поверхностей трения в виде широких и глубоких 
Аорозд В направлении скольжения.
' Коррозионное изнашивание. Это наиболее распространенный 

изнаш ивания оборудования химических и нефтеперерабаты­
в а ю щ и х  заводов. Предотвращение или уменьшение его очень важ ­
но Л*™ поддержания стабильного режима эксплуатации.

Согласно ГОСТ 5272—80 под коррозией понимают разрушение 
металлов вследствие химического или электрохимического взаи­
модействия их с коррозионной средой. Протекание этих процес­
сов. их характер и последствия определяются физико-химически­
ми свойствами металла и коррозионной среды (т. е. среды, в ко­
торой происходит коррозия металла) —  жидкой или газообраз­
ной.

В результате взаимодействия металла и коррозионной среды 
образуются химические соединения — продукты коррозии Количе­
ство металла, превращенного в продукты коррозии за определен­
ное время, называют коррозионными потерями. Интенсивность 
коррозии характеризуется скоростью коррозии (т е потерей еди­
ницы поверхности металла в единицу времени), а также ско­
ростью проникновения коррозии (т. е. глубиной коррозионного 
разрушения металла в единицу времени).

Изнашивание в результате механического воздействия, сопро­
вождающеюся лирическим и (или) электрохимическим взаимо­
действием материала со средой, согласно ГОСТ 23.002—78 назы­
вают коррозионно-хеханическим изнашиванием. Оно происходит 
и оборудовании, где коррозионная среда находится в движении 
(например, в колонных аппаратах, башнях, трубопроводах, насо­
сах, компрессорах и др.).

По механизму действия ГОСТ предлагает различать два типа 
коррозии: электрохимическую и химическую. При электрохимиче­
ской коррозии в процессе взаимодействия металла с коррозион 
Нои средой (раствором электролита) ионизация атомов металла 
" Установление окислительного компонента коррозионной среды 
ПРотекают не в одном акте, и их скорости зависят от электрон­
ного потенциала Этот тип коррозии характерен для металлов, 
находящихся в водных растворах электролитов, в среде влажных 

зов и щелочей. В ряде случаев электролитом может служить 
Р <>очая среда или влага, содержащиеся в атмосферном воздухе, 
«к Химическ°й  коррозии окисление металла и восстановление 

с-1итедьного компонента коррозионной среды протекают в ol- 
лот 3KTt> ^,,РРОЗИонм°й  средой в этом случае могут быть кис- 

ы- Щелочи, растворы солей и т. д.
»ин "  хаРактеру проявления различают следующие виды корро- 
па* сплошную, местную, послойную, нитевидную, структурную.

Рателы V». межкристаллитную



Сплошная коррозия охватывав! всю поверхность металла 0 Н 
может быть равномерной (протекающей с одинаковой скорость* 
по всей поверхности) и неравномерной. Равномерная корр0зия 
протекает в слабокислых растворах солей и кислот, а также щ. 
блюдается в тех случаях, когда контакт среды с поверхностьюд^. 
тали происходит без завихрений.

Местная коррозия охватывает отдельные участки новерхноаи 
металла, в результате чего на них образуются кратеры и углуб. 
ления, вплоть до сквозных отверстий (в этих случаях говорят 
о сквозной коррозии). Разновидностями местной коррозии явля- 
клея точечная (язвенная) коррозия и коррозия пятнами

При послойной коррозии поражение распространяется цреиму. 
щественно в направлении пластической деформации металла, 
а при нитевидной коррозии — в виде нитей под неметаллическими 
защитными покрытиями. Структурная коррозия обусловлена 
структурной неоднородностью металла: избирательная разрушает 
одну структурную составляющую или один компонент сплава.

Межкристаллитная коррозия распространяется по границам 
кристаллов (зерен) металла. Этот вид коррозии характерен для 
деталей, изготовленных из хромоникелевых аустенитных сталей, 
широко применяемых в химическом машиностроении, а также из 
медноалюминиевых и некоторых других сплавов. Л\ежкристаллит 
паи коррозия может проникнуть глубоко и разрушить конструк 
иию.

В зависимости от свойств коррозионной среды и условий экс­
плуатации принято различать следующие виды коррозии: газо- 
ную (о среде газов при высоких температурах), атмосферную 
нодноднун) подземную, биокоррозию (под влиянием жише.чея- 
тел: »:’'<Т1- микроорганизмов), коррозию блуждающими т >кз:.:и. 
контактную и др.

К газовой коррозии относится коррозия в среде водорода, ко­
торая проявляется в виде отдул и н и расслоений на различной 
глубине поверхностного слоя корпусов аппаратов, труб и других 
деталей.

.Атмосферной коррозии подвержены поверхности оборудования-  
трубопроводов, уеталлоконструкний. машин и механизмов. Она 
протекает в атмосферных условиях в присутствии и з б ы т о ч н о г о  
количества кислорода при действии на металл попеременно влаги 
и сухого воздух#: Атмосферная коррозия усиливается в тех ргГ'1> 
нах, где окружающий воздух содержит сернистый ангидрид, ссР 
ный ангидрид и сероводород Эти газы в присутствии вл»гк 
образуют кислоты, разрушающие естественные защитные плсн»'и 
на поверхности металлов и облегчающие тем самым дальнейш^ 
коррозионное разрушение.

Интенсивность коррозии в районах с континентальным к--' 
магом меньше, чем в районах с морским климатом, в п ер во м  с.' 
чае разрушение но характеру ближе к химической к о р р о зи и . *" 
мгором -к электрохимической.



Подобной коррозии подвергаются емкости, заполненные во- 
О соб ен н о  интенсивна коррозия металла при переменном по- 

Д°и ении его в воду и извлечении из нее (на воздух).
П о д з е м н а я  (почвенная) коррозия является результатом воз- 

. вия почвы на металл. Коррозионное действие почвы повы- 
ДСИ тся. если в ней содержатся соли, сообшаюшие среде электро- 
ша о д н о с т ь .  Наиболее активна почва на уровне грунтовых вод: 
важ ны й  грунт играет роль неподвижного электролита В боль­
ш и н с т в е  случаев почвенная коррозия происходит при аэрации 
“  е при постоянном поступлении кислорода) и носит местный 
характер, что объясняется неравномерностью аэрации.

Особенно возрастает интенсивность подземной коррозии при 
наличии блуждающих токов, т. е. токов, проникающих в грунт 
и подземные сооружения от различных источников. Наиболее 
опасны постоянные блуждающие токи. Коррозии под действием 
переменных блуждающих токов подвержены подземные стальные 
конструкции, проходящие вблизи трамвайных путей, сварочных 
площадок и цехов типа электролизных.

В химической аппаратуре возможна также контактная корро­
зия. Она возникает на участке контакта двух различных металлов 
или одинаковых, находящихся в разных состояниях (для возник­
новения такой коррозии достаточно, например, наличия в одном 
из металлов легирующих добавок).

Изучение различных видов коррозии показывает, что на ин­
тенсивность коррозии влияют главным образом свойства метал­
ла. его химический состав и структура, состояние поверхности из­
делия, подвергающегося разрушению, свойства агресснзной сре­
ды, характер кояисиеатов, входящих в состав растваров электро­
литов, степень аэрвци<>, способность к образованию защитных 
слоев. Для предотвращения коррозионного изнашивания обору­
дования следует прежде всего определить причину коррозии, ме­
ханизм протекания процесса и вид разрушения, которое она мо­
жет вызвать.

Тепловой износ. Значительная часть оборудования химических 
и чефтеперерабатываюших заводов работает при высоких темпе­
ратурах. В этих условиях, находясь в напряженном состоянии. 
стал*ная конструкция с течением времени подвергается ползуче- 
сти и релаксации Кроме того, возможно нарушение структуры
металла.

Явление ползучести заключается в медленной пластической де­
формации конструктивной) элемента под действием неизменной 

гРузки Рост этих деформаций с течением времени может пре­
вратиться, если напряжения невелики. При больших напряженн- 

деформации могут возрастать до тех пор, пока изделие не 
разРУшится.
. « « *  Релаксацией понимают самопроизвольное снижение на- 
Денс еНИЯ 8 аетали ПРИ неизменной величине ее деформации под 
лаК(Твие'1 высокой температуры Особенно чувствительны к ре-

чии детали, находящиеся в сильно напряженном состоянии
су



(болты, шпильки, пружины предохранительных клапанов и др ) 
Релаксация может привести к pasi ерметизаиии оборудования и 
авариям.

Нарушение стабильности структуры при высоких температурах 
обусловлено графнтиэаиией, сфероидизаиией и межкристаллитной 
коррозией.

Процесс графитизации представляет собой разрушение карби­
да с образованием свободного графита, в результате чего снижа­
ется ударная вязкость металла. Графитизации подвержены серый 
чугун, углеродистые и молибденовые стали при температурах вы­
ше 5СЮ °С. Особенно интенсивно протекает пот процесс в зонах 
сварных швов и в паропроводах.

Сфероидизация существенно не влияет на прочность сталей. 
Она заключается в том. что пластинчатый перлит с течением вре­
мени принимает круглую зернистую форму.

J.J. МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ И ИЗМЕРЕНИЯ ИЗНОСА

Способы контроля и измерения износг в результате коррозии п 
под действием трения принципиально различны.

Измерение износа в результате коррозии Согласно ГОСТу, 
на скорость, тип и распределение коррозии в..ияют факторы двух 
видов: внутренние, связанные с природой металла (состав, струк­
тура, внутренние напряжения, состояние поверхности), и внешние, 
связанные с составом коррозионной среды и условиями коррозии 
(температура, давление, скорость движения металла относительно 
греды и т. д.). Сочетаний различных факторов, определяющих на 
практике интенсивность коррозионного изнашивания. множество, 
поэтому теоретическое прогнозирование с< (-.с экспериментально': 
проверки лишено смысла. Обычно коррозионные испытания ме­
таллов проводят в лабораторных условиях, максимально прибли­
женных к условиям эксплуатации.

Для оценки коррозионного разрушения в промышленных усло­
виях используют качественный и количественный методы.

Качественный метод заключается в визуальном осмотре об­
разца и рассмотрении его с помощью лупы или микроскопа. При 
этом проверяют состояние поверхности, п о д в е р г а ю щ е й с я  коррозии, 
и состояние среды, омывающей эту поверхжчгть. Наличие корро­
зионного разрушения обнаруживается, если i а поверхности дета­
ли или в омываюАй среде появляются продукты коррозии или 
если изменилась первоначальная окраска среды, что свидетельст­
вует об изменении ее физико-химических свойств.

Количественные методы состоят в определении скорости кор­
розии и фактических механических характеристик металла Ско­
рость коррозии оценивают массовым или объемным способом, т.с 
путем определения массы или объема продуктов коррозии, обра­
зующихся на единице поверхности металла аппарата в течеиис 
определенного времени (недели, месяца, гола) В ряде случаев 
определяют также увеличение массы обрата \нализир\’я проДУ*'



розии, можно установить количество металла, иодверпнс 
ти к аррозии. Применяют и другие способы, с помошью кото 
Г0СЯ у д а е т с я  более точно оценить конкретные свойства исследуе 
РыХ меТалла (изменение механических свойств. количества вы­
бивш егося водорода или поглощенного кислорода и т. д.). 
деЛцасто показателем величины коррозии служит глубина пора­
жения металла в отдельных точках, определяемая с помощью 
Специальных приборов.

Характер коррозии и ее скорость определяют путем система­
тических осмотров и замеров, проводимых периодически в тече­
ние всего срока службы оборудования. Однако такие периодиче- 
-кне обследования требуют довольно частого отключении аппара­
тов их подготовки и вскрытия, что уменьшает производительное 
время работы. Кроме того, коррозионные свойства среды на раз­
личных участках можно установить только по результатам ее 
воздействия на оборудование (т. е. после коррозионного разру­
шения), что не позволяет своевременно принимать необходимые 
меры для предотвращения дальнейшего распространения корро­
зии.

Предпочтение следует отдавать методу непрерывного контроля 
с помощью зондов. Зонды для контроля коррозии дают возмож­
ность определить агрессивность потоков в рабочих условиях, ус­
тановить участки с наибольшей скоростью коррозии и т. д. На ос­
новании этих данных можно выбрать наиболее надежный вариант 
зашиты от коррозии, и в частности оптимальную дозировку ин­
гибиторов и нейтрализаторов.

Принцип работы зонда основан на контроле изменения элект­
рического сопротивления образцов, изготовленных из того же мг 
териала, что и исследуемое оборудование. Образен определенных 
размеров и формы помещают внутри аппарата на тех участках, 
где изучение характера коррозии металла или агрессивных 
свойств среды представляет наибольший интерес. Показания всех 
зондов могут быть вынесены на один щит. При соблюдении уело- 
ви" подготовки и установки зондов, а также точности измерений 
'ондирование Дает точную картину коррозии оборудования. От­
ветим, что все работы, связанные с зондированием, требуют вы- 
бой°й квалиФ икании и должны проводиться специальной служ-

н ^РУДнее осуществить контроль за коррозионным разрушением 
хи еталличсски* материалов, также широко применяемых на 
чес ИЧеСКИх и нефтеперерабатывающих заводах Доля неметалли 
Л1(]Их материалов в общем объеме конструкционных материалов 
Низч1ап,’аРат°в и трубопроводов постоянно увеличивается Меха 
*им РазРУшения полимерных материалов отличается от корро- 
Том Металл°в  и изучен недостаточно. Трудность заключается в 
тол|,кг)Т°  коРР(,3ионный износ таких материалов начинается не 
бухае,' Г поверхн1)сти раздела фаз, как у металлов: полимер на- 
Pacrm, " <’ЫстР" растворяется. Эти процессы за счет диффузии 

траняются в глубь полимерного материала



(болты, шпильки, пружины предохранительных клапанов и лр ). 
Релаксация может привести к ра.иермстизации оборудования и 
авариям.

Нарушение стабильности структуры при высоких температурах 
обусловлено графнтиэаиией, сфсроидизаиией и межкристаллитной 
коррозией.

Процесс графитизации представляет собой разрушение карби­
да с образованием свободного графита, в результате чего снижа­
ется ударная вязкость металла. Графитизации подвержены серый 
чугун, углеродистые и молибденовые стали при температурах вы­
ше 500 °С. Особенно интенсивно протекает этот процесс в зонах 
сварных швов и в паропроводах.

Сфероидизация существенно не влияет на прочность сталей. 
Она заключается в том. что пластинчатый перлит с течением вре­
мени принимает круглую зернистую форму.

3.2. МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ И ИЗМЕРЕНИЯ ИЗНОСА

Способы контроля и измерения износ; в результате коррозии и 
под действием трения принципиально различны.

Измерение износа в результате коррозии Согласно ГОСТу, 
на скорость, тип и распределение коррозии в.шиют факторы двух 
видов: внутренние, связанные с природой металла (состав, струк­
тура, внутренние напряжения, состояние поверхности), и внешние, 
связанные с составом коррозионной среды н условиями коррозии 
(температура, давление, скорость движения металла относительно 
среды и т. д.). Сочетаний различных факторов, определяющих на 
практике интенсивность коррозионного игпливания. множество, 
поэтому теоретическое ятгнозирование с '.с эксперимеитальт■ • 
проверки лишено смысла Обычно коррозионные испытании ме­
таллов проводят в лабораторных условиях, максимально прибли­
женных к условиям эксплуатации.

Для оценки коррозионного разрушения в промышленных усло­
виях используют качественный и количественный методы.

Качественный метод заключается в визуальном осмотре об­
разна и рассмотрении его с помошью лупы или микроскопа. При 
»том проверяют состояние поверхности, подвергающейся коррозии, 
и состояние среды, омывающей эту поверхность Наличие корро- 
жонного разрушения обнаруживается, если i а поверхности дета­
ли или в омывакм^й среде появляются продукты коррозии или 
если изменилась первоначальная окраска среды, что свидетельст­
вует об изменении ее физико-химических свойств.

Количественные методы состоят в определении скорости кор­
розии и фактических механических характеристик металла Ско­
рость коррозии оценивают массовым или объемным способом, т с 
путем определения массы или объема продуктов коррозии, обрз- 
яуюшихся на единице поверхности металла аппарата в течение 
определенного времени (недели, месяца, года) В риле случаев 
определяют также увеличение массы обрн»па -\нализир\'я проДУк‘



розии, можно установить количество металла, подвергше 
тЫ к Аррозии. Применяют и другие способы, с помошью кото 
г0СЯ ..дается более точно оценить конкретные свойства исследуг 
Рых0 металла (изменение механических свойств, количества вы- 
'" л и в ш е г о с я  водорода или поглощенного кислорода и т. д.).
ДС Часто показателем величины коррозии служит глубина пора­
жения металла в отдельных точках, определяемая с помощью
специальных приборов.

Характер коррозии и ее скорость определяют путем система­
тических осмотров и замеров, проводимых периодически в тече­
ние всего срока службы оборудования. Однако такие периодиче- 
-кне обследования требуют довольно частого отключении аппара­
тов их подготовки и вскрытия, что уменьшает производительное 
время работы. Кроме того, коррозионные свойства среды на раз­
личных участках можно установить только по результатам ее 
воздействия на оборудование (т. е. после коррозионного разру­
шения), что не позволяет своевременно принимать необходимые 
меры для предотвращения дальнейшего распространения корро­
зии.

Предпочтение следует отдавать методу непрерывного контроля 
с помощью зондов. Зонды для контроля коррозии дают возмож­
ность определить агрессивность потоков в рабочих условиях, ус­
тановить участки с наибольшей скоростью коррозии и т. д. На ос­
новании этих данных можно выбрать наиболее надежный вариант 
защиты от коррозии, и в частности оптимальную дозировку ин­
гибиторов и нейтрализаторов.

Принцип работы’ зонда основан на контроле изменения элект­
рического сопротивления образцов, изготовленных из того же мг 
торкала, что н исследуемое оборудование. Образен определенных 
размеров и формы помещают внутри аппарата на тех участках, 
где изучение характера коррозии металла или агрессивных 
свойств среды представляет наибольший интерес. Показания всех 
" )НДов могут быть вынесены на один щит. При соблюдении усло­
вии подготовки и установки зондов, а также точности измерений 
зондирование дает точную картину коррозии оборудования. От­
ветим, что все работы, связанные с зондированием, требуют вы- 
-ой  квалификации и должны проводиться специальной служ-

ТрУДиее осуществить контроль за коррозионным разрушением 
ф а л л и ч е с к и х  материалов, также широко применяемых на 
|еск'ЧеСКИХ и нсФтспс1’сРабатываюших заводах Доля немоталли 
л 1я Их материалов в общем объеме конструкционных материалов 
низ\.а,И'аРатов и трубопроводов постоянно увеличивается Меха- 
<им РазРУи1енин полимерных материалов отличается от корро- 
Точ Уеталлов и изучен недостаточно. Трудность заключается в 
т°льк()ТО кг>РРПзионмый износ таких материалов начинается не 
бухар,’ 1 поверхности раздела фаз, как у металлов: полимер на- 
Раепр,*.11 Г)ЫстР‘| растворяется. Эти процессы за счет диффузии 

тРаняются в глубь полимерного материала

И



Рис. 3 2 Зависимость износа от Про.
лолжитсмьиости работы соединен*,
/. //. I l l  — К Г Р Я Ы Ы  ПрИрабОТКИ. h .« Jv . , 
ил* работы ы марастаюшггп и «но,-* %

Измерение износа в резулк- 
тате трения. Уменьшение ли 
нейного размера детали в на. 
правлении, перпендикулярном 
к изнашиваемой поверхности, 
называют линейным износом 

Отношение линейного из 
носа Дh к расстоянию As. на котором он произошел, называю! 
интенсивностью линейного износа, а отношение Дh к времени 
Дт, в течение которого оборудование разрушалось, называют 
скоростью линейного износа.

В  работе каждой трущейся пары более или менее четко вы­
деляются три периода: приработка, нормальная работа и нараста­
ющий износ (рис. 3.2). Увеличение износа в период приработки 
объясняется сглаживанием неровностей сопрягаемых поверхно 
стей до достижения стабильной шероховатости и постоянной пло­
щади контакта. Весьма важно соблюдать нормальные условия 
приработки, так как это позволяет предотвратить преждевремен­
ный выход оборудования из строя. Период нормальной работы 
характеризуется сравнительно небольшой величиной и постоянной 
скоростью износа. Когда общий износ превысит определенное 
значение, наступает период сильно нарастающего износа, ' ркв' 
дящего к полному разрушению трущейся пары. Нельзя дон- п- 
оборудование до гг кою состо*.!их; его следует останови!!* - ?•’■ 
кон! до тою, как износ достигнет максимального значения сИого 
можно добиться только путем строгого соблюдения графиков 
профилактических осмотров и ремонтов, в процессе которых по­
лучают наиболее достоверные данные о величине износа.

Наиболее простой и распространенный метод определения ве 
личины износа— микрометрам, т. е. измерение фактических раз­
меров деталей (диаметра, длины, толщины стенки, отклонения от 
прямолинейности и др.) и их сопоставление с п е р в о н а ч а л ь н ы м и  
размерами или же определение зазора, образующегося ме*Д> 
сопряженными деталями. Для микрометража применяют разиР 
образные инструменты — штангенциркули (ГОСТ 166—80), ’̂ !'- 
рометры (ГО С Т  4381-87 и 10388 -81), нутромеры (ГС*-1 
9244—75). в  том числе индикаторные (ГОСТ 868—82) и МН*Г 
метрические (ГО С Т  10—75), штангенглубиномеры (ГОСТ 1° '  
80) и различные индикаторы, например рычажно-зубчатого ти-̂  
(ГОСТ 5584—75). Общий вид некоторых из перечисленных «:’1 
рументов показан на рис. 3.3. . 4.„

Детали высокой точности проверяют калибрами — сК‘ f! 
(для наружных измерений) и пробками (для измерений диа'" 
ров отверстии I
72



Нлр\жные дефекты на немагнитных деталях м„*но ВЫЯВить 
с помошью Цветного дефектоскопа (ртутно кваРцевых лацп 
ПРК-2- П ^ ; 7ПЛ^ С,В Д Ш )- пеРсносных РтУтно-кварцевых приборов Л  Ю М  1 и Л  ЮМ-2, а также стационарного дефектоско 
па ЛДА-3 Процесс дефектоскопии состоит в следующем На очи 
шекную поверхность наносят проникающий в изъяны люминс 
спентныи состав (75% керосина. 10— 20% маловязкого мннерапь- 
иою  масла, 10— 20% бензола или бензина. 2—3% эмульгатора 
ОП 7. 0,2 г/л дефектоля зелено золотистого). а затеч фйксир\ю 
ший порошок (углекислый магний, тальк и силинаге1ь) Зате\- 
проверяемую поверхность, предварительно промытмо осматрива­
ют под ультрафиолетовыми лучами, в местах распо!1ожения де 
фекта задержавшийся там люминофор обнар>живается По свече­
нию, видимому глазом Люминесцентный метод позволяет опреде 
лить поверхностные дефекты размером до 1 мкм

Дефекты в глубине детали обнаруживают методами магнитной 
и ультразвуковой дефектоскопии и рентгеноскопии

««циркуль О -  ипашеигл/бмиоиер « индикатор . имкрои*тр



Pre. 3.4. Способы намагничивания деталей при дефектоскопии
а . б — продольно**, в . г — циркулярное; д. *  - комбинированно*; / -  камаш ичимеин »• 
тал*. 2 — электромагнит

Магнитная дефектоскопия основана на появлении магнитного 
поля рассеяния при прохождении через дефекту*) летало маг­
нитного потока. Визуально наблюдаются язмспеячя направлен** 
линий магнитного поля на участках трещин вследствие неодинг- 
ковой магнитной проницаемости детали на дефектных и качест­
венных участках.

Для дефектоскопии применяют ферромагнитный порошок 
(прокаленный и тонко промолотый оксид железа) либо суспен­
зию. состоящую из двух частей керосина, одной части трансфор­
маторного масла и 35—45 г/л ферромагнитного порошка 
рис. 3.4 показаны способы намагничивания деталей. Н апр авлен»* 
магнитного поля во всех случаях должно с о о т в е т с т в о в а т ь  »а 
правлению трешины или раковины в детали, поггому Для ** 
обнаружения де4*ктоекопию проводят при двух направления 
магнитных полей.

После испытания деталь промывают и р а з м а г н и ч и в а ю т .  В 
монтной практике применяют дефектоскопы марок 
77МД-ВМ; ППД и др. Магнитная дефектоскопия позволяет о» 
ружить наружные и внутренние дефекты стальных и чугун' 
деталей размером До 1 мкм.

Широкое распространение получает ультразвуковой  ̂
обнаружения дефектов {ультразвуковая дефектоскопия). 
ним на приеме отраженных сигналом или сквозном нР**®04**» 
нии. В ремонтной технике удобно пользоваться ультразвуков



ректоскопами, работающими по принципу отражения импульсов 
( с и г н а л о в ) .  Они имеют широкий диапазон применения; напри- 
'  р дефектоскоп марки УЗД-7Н способен просвечивать ультра- 
звуком плоские детали на глубину до 2,6 м.

На рис. 3.5 показана схема действия ультразвукового дефек­
тоскопа, работающего по методу отражения. Ультразвуковые вол­
ны от генератора I через пластину — пьезоэлектрический излуча­
тель 2 — передаются на деталь 3. Отразившись от противополож­
ной поверхности детали, волны принимаются щупом 4, преобра­
зуются в электрические сигналы и через усилитель 5 попадают 
в электроннолучевую трубку 6. Генератор развертки обеспечива­
ет горизонтальную развертку луча на экране в виде двух верти­
кальных пиков, отстоящих друг от друга на расстоянии /*, в мас­
штабе, соответствующем толщине детали. Волны, отраженные от 
дефекта За, возвращаются раньше, чем отраженные от противопо­
ложной поверхности. В  результате на расстоянии Л от начально­
го пика появится второй имиульс, показывающий в том же мас­
штабе глубину залегания дефекта.

Промышленность выпускает большую серию ультразвуковых 
дефектоскопов, в том числе марок ДУК-58, ДУК-6В. УЗД -10 и 
др., обладающих высокой чувствительностью. Общие технические 
требования для ультразвуковых дефектоскопов специальных и 
общего назначения, работающих в диапазоне частот от 0,02 до 
30 МГц, установлены ГО С Т  23049—84.

Метод рентгеноскопии в ремонтной технике применяют в ис­
ключительных случаях, главным образом для просвечивания свар­
ных швсз. применяют просвечинанле радиоак-:-.l.:uvk эле- 
уентами ( t(’Co, 13?Cs).

Суммарную деличину износа можно определить пи потере мас­
сы детали ла время ее работы. Применение этого способа требует 
тщательной очистки исследуемой детали и точного определения ее 
массы

« V  з  5  гI -r ' l e v a  действия ультразвукового лсфсктисмтл
с5;> ь  f * » л г к г р » ч с с « » \  к о л е б а н и й  МЫС' 1Й ч а с т и ц *  .* — и ъ д у ч а т г л ь .  .* — K C . l r . i y r M I V  

г>ч •'"PCTu дефекте; 4 — приемник огр я*гн и ы \ нчнч.тьсоц  ̂ хгилитпь и « п ' . ч  
' :»»тор р.« «»«фтки. 7 — луч?»аи гр\'бкя



Pm З.б Измерение местного лин ейн.„0 
носи по глубине выреинных лунок
/  -  трехгранный ал ма зн ый  резец.  i - Д у м ь *  j .
нгрхн-«сть трения летели XX — ось ираш~и1? 
/.'/ -длина д>ики ОА — радиус вращения 
р «ц »

При непрерывной работе оборудования суммарный износ чо*. 
но определить интегральным методом, позволяющим определил, 
количество стали или чугуна, перешедшего в смазочное масло 
в результате износа поверхностей трения. Для этого из картера 
машины периодически отбирают пробу масла на химический ана 
лиз. Этому методу аналогичен метод искусственных изотопов, 
обеспечивающий более высокую точность измерения. Изотопы, 
введенные в .металл в процессе плавки, по мере износа детали 
переходят и смазочное масло, число их определяют специальными 
счетчиками.

ГОСТ 17534—81 устанавливает метод измерения местного ли­
нейного износа на металлических деталях машин по уменьшению 
глубины лунки. На поверхности трения стандартным вращающих­
ся алмазным резцом вырезают лунку (рис. 3.6). Износ плоски» 
поверхностей определяют как разность глубины лунки до н после 
изнашивания; для цилиндрических поверхностей при этом учиты­
ваю* т.чкжр радиус кривизны поверхности.

Кроме нормального ;;.»носа, который характеризуется ; а в - вер­
н о с т ь ю  л иосгеленным развитием, a iipdnihne передки с.1>ч».-. 
называемого катастрофического износа, протекающею впьма 
быстро, а иногда и мгновенно (поломка). Возможность катастро 
фического износа следует устанавливать как можно скорее, чтобы 
предотвратить аварии. Для этого пользуются всеми доступным и  
способами внешнего осмотра и проверкой на ощупь

При внешнем осмотре проверяют правильность взаимного рас 
положения деталей и узлов машины, состояние к о н с т р у к т и в н ы *  
элементов, плотность и прочность соединений, крепление к фунда­
менту и т. д На ошупь определяют температуру трущихся зст,‘ 
лей и вибрацию вашины или отдельных ее узлов П о в ы ш е н н а »  
температура и недопустимая вибрация наряду с другими причина 
ми могут быть следствием усиленного износа.

Поломку движущихся деталей, а в некоторых случаях и нал" 
чие повышенного износа легко установить по стуку или шуму hJ 
слух или с помощью специального слухового прибора (стетоско­
па) О повреждении судят по изменению шума (или равиох!Срны' 
стуков), характерного для исправной работы данного o6opy.i‘)Bi 
ния.

Трешины на поверхности обнаруживаются после т ш а г е . ’ ьН '’ ' 
ее зачистки путем визуального осмотра (желательно с помоШ1’
76



и) Надежным является способ обмазки меловым раствором, 
н "  1едуемую поверхность смачивают керосином, затем вытирают 

cvxo и наносят на нее растворенный в спирте мел. После 
испарения спирта на сухом меле отчетливо выступает керосин, 
вырисовывая контуры т'решины.

При сквозной трешнне желательно смачивать керосином одну 
сторону поверхности детали, а обмазывать мелом обратную сто­
рону (в этом случае мел можно разводить в воде). Влажные 
пятна на сухом меле выступают в течение времени, определяемо­
го толщиной стенкн детали и размерами трещины на ней.

Если вместо кероснна применить раствор, состоящий из 80% 
керосина и 20% скипидара, подкрашенный анилиновым красите­
лем, то в местах трещин мел приобретет цвет красители.

3.3. СПОСОБЫ УМЕНЬШЕНИЯ ИЗНОСА

Каждый вид износа, его характер и величина зависят от свойств 
материалов и качества обработки поверхностей; конструктивных 
особенностей деталей и узлов; свойств среды, с которой сопри­
касается изнашиваемая поверхность, и условий соприкосновения; 
характера взаимодействия трущихся деталей (относительная ско­
рость движения, удельное давление); способа смазки и качества 
смазочного материала и т. д. При такой сложной зависимости дпя 
предотвращения износа и повышения износостойкости материалов 
необходимо знать условия эксплуатации, т. е. причины, вызываю­
щие износ.

Ниже рассмотрены способы уменьшения износа. наи6< <*е ра. 
ьро» граненные в химическом машиностроении и в технике *н<-- 
п'угтлцан и ремонта оборудования химических и нефтенерераС. 
тывающих заводов.

Правильный выбор конструкционных материалов. Наиболее 
радикальным способом предупреждения интенсивного изнашива­
ния является правильный выбор материала при проектировании 
и изготовлении оборудования.

Важнейшими требованиями к применяемым металлам являют- 
Ся их коррознонностойкость и износостойкость в данных эксплуа­
тационных условиях Показателями коррозионной стойкости ме 
талла являются скорость коррозии, группа или балл стойкости, 
0н,| должны быть не выше принятых для данного оборудования 
значений. Износостойкость предполагает такие фнзико-мехапи- 
еские свойства трущихся поверхностей, как предотвращение 
хватывания при трении (совместимость); увеличение в процессе 

Работы поверхности трения упругим и пластическим деформиро- 
а»ием поверхностного слоя (прилегаемость); способность погло- 
ать твердые частицы и уменьшать тем самым царапающие и 
*УЧ*ие действия, прирабатываемость и др.

мическая обработка стальных деталей Нужные свойств! 
и их поверхностям часто придают путем термической 

Рзботки. Под термической обработкой понимают специи ibiiywi
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Рнс. 37 Поверхностная л к а 1к
меисч кислоролно-аисти.ц новое ***реши Ч
/ - »ак«дпндгм4м л«1«.1к „
1 пред к и .1— ipvfla < —1Ивква

тепловую обработку по опр* 
деленному режиму, в peiy!£ 
тате которой изменяются *, 
зико-механические и физике 
химические свойства ста.».# 
При термической обработ  ̂

может быть достигнуто изменение свойств детали как во веет 
объеме, так и в его части (например, в поверхностных слоям 
Наиболее часто применяемые способы термической обработка 
следующие: отжиг, нормализация, закалка и отпуск.

В последнее время широкое распространение получила № 
верхностиая закалка деталей. Она позволяет добиться высоко, 
твердости, прочности и износоустойчивости поверхностного ело* 
а также повышенной усталостной прочности стальных детале! 
Отличие ее от обычной объемной закалки состоит в том, что и* 
греаается до температуры закалки и затем быстро охлаждаета 
только поверхность детали на глубину закаливаемого слоя.

Чтобы предотвратить нагревание всей детали, поверхностны! 
слой должен быть быстро нагрет и быстро охлажден. В завися 
мости от способа нагрева различают пламенную поверхностную 
икалку н закалку токами высской частогь:.

При пламенной поверхностной закаллС используют плз» 
га <о-кислородных горелок (рис 3 7) Горе чл н водяная труби 
находятся в одной оправе на определенном расстоянии друг с 
друга, что обеспечивает синхронное их движение

Закалку цилиндрических деталей удобно производить на 1® 
карпом станке. Для этого детали закрепляют в центрах, а горе- 
к у и водяную трубку — в суппорте.

При поверхностной закалке токами высокой частоты зи*1" 
тельно уменьшается продолжительность процесса (до нескольк' 
секунд), повышается его производительность и улучшаются у1’1, 
ннн регулирования. Закаливаемую деталь и.ш участок Дста' 
помешают в индуктор, имеющий форму этой детали и иредс13'. 
ляюший собой спираль из медной трубки, по которой пропуска" 
переменный ток большой силы и низкого напряжения. Под Д1' 
станем сильного переменного магнитного моля в детали во*" 
кают индуктивные вихревые токи, сосредоточивающиеся то."11" 
на ее поверхности Индуктор охлаждают «один, пропуСк.тс*,‘ 
через медную трубу.

Поверхностная закалка токами высокой частоты и м еет  Г 
преимуществ перед полнообъемной 1акалкой: у м е н ь ш а ю т с я  
формации, предотвращается обезуглероживание, качество 
Лог к н поверхности детали не ухудшается. Конструкции н"Т>*



d o b . применяемых для «акалки, различны, (они могут быть пред- 
назначены для внешних и внутренних поверхностей деталей с 
тоски  м. цилиндрическим и сложным профилями. Известны зака- 
10чпые машины марок М ГЗ , Л П З , Л З  и др.

Поверхностное упрочнение деталей химико-термическими спо­
собами. В ремонтной технике для поверхностного упрочнения 
деталей широко применяют различные химико-термические спо­
собы обработки. Основные из них приведены ниже.

Цементация— это процесс науглероживания (насыщения 
углеродом) поверхностей деталей, при котором содержание угле­
рода в поверхностных слоях вспрагтает с 0,1—0,25 до 1 — 1.2%. 
В результате цементации резко повышаются твердость, прочность 
и износостойкость поверхностного слоя, а также усталостная 
прочность всей детали.

Цементированные детали, как правило, подвергаются после­
дующей термической обработке (нормализации, отпуску, закалке) 
в условиях, исключающих коробление, т. е. изменение формы и 
размеров.

Азотирование заключается в насыщении поверхностных слоев 
стальных деталей азотом, что способствует повышению их твер­
дости, прочности и стойкости против механического и коррозион­
ного износа. Азотированные детали характеризуются повышенной 
усталостной прочностью, хорошо противостоят знакопеременным 
нагрузкам.

Азотированные поверхности подвергают последующей закал 
ке, за исключением тех случаев, когда процесс азотирования 
преследует цель только повисит: коррозионную стойкость.

Цианирование — насыщение поверхности детали углеродом 
и азотом — способствует увеличению ее твердости, прочности, 
износостойкости и усталостной прочности.

Агитирование применяют для повышения жаропрочности 
стальных деталей. Оно заключается в насыщении поверхностных 
слоев детали алюминием.

Хромирование преследует цель повысить поверхностную твер­
дость, жаропрочность и износостойкость стальных деталей. П о­
верхность детали насыщают хромом путем диффузионной метал­
лизации в порошке, содержащем 60% металлического хрома или 
Феррохрома, 37% глинозема и 3%  концентрированной соляной 
ислоты. Химико термическое хромирование следует отличать от 

процесса гальванического покрытия поверхности детали хромом, 
УЩествлнемого по совершенно иной технологии.
Силицирование применяют для обработки стальных деталей. 

Работающих в условиях высоких температур. Поверхностные 
он деталей насыщают кремнием; в результате последующего 

агревания до 900 °С  сопротивление стали окислению возрастает. 
Ск _'овеРхностиое упрочнение деталей наклепом. При пластиче- 
п_0‘| Деформации металла в холодном состоянии изменяются его 
^рочпостные свойства увеличивается твердость и уменьшается

Кг>сть. Для понышенмм стойкости деталей к механическому



износу их поверхности подвергают наклепу Последний Ocyuiel7, 
л я ют методом обкатки или дробеструйной обработки.

Обкатка применяется для обработки цилиндрических и п.1о 
ских деталей несложной конфигурации Деталь, приводимая На 
станках во вращательное или возвратно-поступательное движение 
обкатывается роликами, прижимаемыми к наклепываемым по­
верхностям. Ролики закрепляют в суппортах токарного или 
строгального станка. Обычно глубина наклепанного (упрочнен 
ного) слоя не превышает 2 мм. Одновременно с упрочнением 
поверхность детали становится более чистой.

Дробеструйная обработка пригодна для деталей любой кон­
фигурации. Поверхность детали обрабатывают в течение 3—5 мин 
мелкой дробью из отбеленного чугуна, который подают струен 
воздуха под давлением 0,5—0,6 МПа Наклепанные поверхности 
можно подвергать механической обработке после отжига Необ­
ходимо помнить, что поверхности, подвергнутые наклепу, теряют 
стойкость к коррозионному разрушению.

Поверхностное упрочнение деталей наплавкой и покрытием 
твердыми сплавами и металлами. В ремонтной технике и на ма­
шиностроительных заводах значительного повышения износо- и 
коррозионностойкости достигают наплавкой или напылением за­
щищаемых поверхностей твердыми или коррозионностойкими 
сплавами.

Наплавка Широко распространена наплавка поверхностен 
деталей литыми (ВК-3. гппчайт 1 и г^рмайт-2) и порошкообоаз 
ными метал.г.окера<.;ическими (вокар, стг.гн;:ит) твердыми .'пла­
вами.

Сормайт — сплав хрома, углерод . железа с незначительным 
содержанием кремния, марганца и никеля, его изготовляют в ви 
де литых прутков диаметром 3—8 мм или пластин длиной 
250 мм. Высокую жаростойкость сормайта используют для заши­
ты деталей, работающих при высоких температурах.

Сущность наплавки заключается в расплавлении п р и сад о чн о го  
материала и слоя поверхности, на которую наносится этот мате­
риал. Процесс наплавки может быть осуществлен многими спо­
собами. Наиболее доступна наплавка с помошью пламени газ о 
вых горелок. Для этого деталь тщательно очищают щеткой д° 
блеска, затем отаельные участки ее поверхности нагревают Д° 
появления блестящей пленки, в зону пламени вводят прУтоК 
твердого сплава, который плавится и покрывает поверхность Де‘ 
тали ровным слоем. Требуемая толщина наплавленного сд0Я 
обеспечивается перемещением прутка и горелки с соответствую­
щей скоростью

При электродуговой наплавке наплавляемый сплав — элскТ' 
род— покрывают специальными стабилизирующими обмазка*1* 
Наплавку с помощью сварочных ав!иматов и полуавтоматов иР0" 
изводят под слоем флюса или в среде зашитного газа. При Рс 
«оитах применяют установки для механизированной нап.па»ь‘|



Риг 3.8. Схема устаноикн внбро а  говои  nan.iaukH в струе жидкости 
/ деталь, 2 — наплавляемый слой J -  муидилук. ¥ -вибратор. 5 — кассета. $ — ролики. 
7 — подвод жидкости. Я — генератор. 9 — индуктор

марок У-2, А-305. СУМ-1200. У.МН-10, а также наплавочные го­
ловки марок А и ABC.

При наплавке поверхностей крупногабаритных деталей по­
следние необходимо предварительно подогреть доступными спо 
собами. Тонкие слои наплавленного металла легче получить 
«иЛродуговой наплавкой (с вибрирующим электродом), при кото­
рой дуга прерывиста, а зона плавки охлаждается струей жид­
кости или пара (рис. 3.8).

Порошкообразные твердые сплавы напыляют на поверхность 
несколькими способами. Наиболее простой способ, применяемый 
обычно для смеси порошков феррохрома с чугунной стружкой и 
нефтяным коксом, состоит в следующем На поверхность детали, 
покрытую тонким слоем прокаленной буры, наносят слой порош­
ка толщиной 5—6 мм. который плавят в пламени электрической 
Дуги, создаваемой угольным электродом.

Наиболее совершенна плазменная наплавка порошками. Она 
заключается в том, что наплавляемый порошкообразный сплав 
подается на поверхность детали в зону образования плазмы, ко- 
т°рая возникает в результате прохождения плазмообразующего 
газа через электрическую дугу между вольфрамовым электродом 
(катодом) и деталью (анодом) На рис 3.9 показаны схемы 
Работы плазменной горелки и образования наплавленного слоя. 
® зоне дуги плазмообразуюший газ ионизируется с выделением 
0 л много количества тепла Процесс наплавки протекает в среде 

,3Шитного газа, окружающего зону плазмы Наплавляемую де- 
Та-чь предварительно прогревают до 300 400“С. 
го ета-,-,изоция. Для противокорро <ионной защиты химическо- 

оборудования и повышения стойкости к механическому нзна- 
ианию поверхности деталей покрывают коррозионно- и эро



Рис. 39. Схем* плазменной горелки н обл 
вания наплавленного слоя 
I  — гранул иромммыА порошок. ? — в о д ^ . .  
электрод. J  — муидш I ук 4 — руЛ*шк». 5 — 
днема я деталь а*П

зионностойкими металлами. Этот пр& 
цссс называют металлизацией. Мета.-, 
лизания может быть осуществлю,, 
различными способами, напыление* 
диффузией, механическим плакировг' 
нием и др.

Наиболее распространенным и до­
ступным способом является напыле- 
ние. Его проводят для защиты поверх 
ностей от коррозии, исправления it 
фектов литья и особенно часто —дм 
восстановления изношенных детален 

оборудования. Расплавленный металл распыляют струей сжатого 
воздуха на мелкие частицы, которые с большой скоростью (100— 
150 м/с) ударяются о поверхность детали и сцепляются с не* 
Распыление проводят с помощью специальных аппаратов, в ко­
торых напыляемый металл (порошок или проволока) плавится • 
пламени газо-кислородной горелки или электрической дуги, вы­
сокочастотного индуктора или плазменной дуги. При всех спосо­
бах напыления наплавляемая поверхность должна быть очишеш 
до металлического блеска

На рис. 3.10 показаны схема работы и общий вид газового не- 
тзллизатора. на рис 3 11— элекгродуговогг, металлизатора Об­
щим требованием для них является равномерная ( с  установлен 
ной скоростью) подача наплавляемой проволоки и распыляющ его 
воздуха. Как правило, проволока сматывается с катушки (пр* 
электродуговой наплавке — одновременно с  двух катуш ек! 
а необходимая скорость воздуха поддерживается постоянство» 
давления у выходного сопла (примерно 0,6 МПа).

При плазменном напылении расплавленный металл РасП* 
лиется и наносится на поверхность детали плазмообразуюШ"* 
газом. Плазменное напыление позволяет упростить нанесение и 
упрочняемые поверхности не только металлических, но и метал-’ 
керамических твердых сплавов.

Для напыления не требуется предварительный подогрев ДеТ 
ли. и поэтому исключается возможность появления в J fT,\ 
внутренних напряжений, деформаций и трещин. Однако если 
буется сплавлять частицы напыляемого металла с основ" 
металлом, деталь следует подогревать до 91W— 1100°С и пол1 : 
живать эту температуру до окончания процесса наплавки

Наплавляемая твердым сплавом поверхность детали ДолГ° 1е̂  
на. если ока трется о поверхность другой детали, тоже наплав-^ 
ной твердым сплавом, или вовсе не сопрягается с другой дет* л
«2
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Рис 3 10. Схема га юной мпал- 
лизационной установки (а ) и об­
щий вил газового четаллизатора 
(б)
/ — ресивер компрессора. I  предохра- 
нитгльиый кламяи. J  > «аслошгоотдг* 
лит«*ль. 4 регулятор Л4НЛГНИЯ 5 — 
воздухопровод. 6 — баллом с кислоро­
дом 7 — редуктор. 8 - кислородный 
шлаиг. 9 — газовый шланг. 10 — води­
мой затвор. I I  — отсекатглк, П  — газо­
провод /I газовый ргсивтр. 14 — ка- 
тушка дли элскфодиой проволоки 15 — 
1аэовый металлизаюр

а сопрягается только со средой. В противном случае эффект на­
плавки может оказаться даже отрицательным. В условиях тре­
ния деталей оправдывают себя наплавки из сормайта, а в усло­
виях эро<иониой среды — из сталинита Наплавки из В К  3 при­
дают деталям жаростойкость. При необходимости наи.'.ааленаыс 
тсоерхиоста подвергают механической обработке абразивными 
инструментами.

При диффузионном способе металлизации сцепление между 
наносимым слоем и основным металлом достигается их сплавле­
нием путем совместного нагревания до соответствующей темпе­
ратуры. Деталь укладывают в очень мелкий (высокодисперсный) 
порошок (пудру) и нагревают без доступа воздуха. По этому 
способу производят алитирование — покрытие алюминием по­
верхностей стальных и медных деталей.

3 11 С*с\и работы (о) и общий вид (<5| мектродх гового мета.пинагора 
м«и v‘ барабаны с проволокой; Jf — злгктродмам проволока. 4 — вы прам тел»: .» 
Дц"*4* ' t — н.шрл Н.1 МИХЦИГ проволоки; 7 — воздушны а распылитель I  — иаплаиляемвя

S3



Для упрочнения обработанных поверхностей применяют w  
роискровой способ, основанный на изменении фиэико-чеханнче 
ских свойств металлических поверхностей под воздействие1, 
электрических импульсов от электромагнитного вибратора

Гальваническое покрытие деталей оборудования. В ремонт­
ной технике гальваническое покрытие широко применяют д.1я 
зашиты поверхностей от коррозии, механического износа, а так', 
же для восстановления размеров деталей.

Коррозионной стойкостью обладают свинцовые, цинковые, кад­
миевые, оловянные и никелевые покрытия. Хромовые, никелевые 
и железные покрытия резко повышают сопротивление механиче­
скому износу. Эти же металлы, а также медь используют При 
восстановлении размеров детали. Гальваническое покрытие имеет 
небольшую толщину — обычно не более нескольких десятков 
микрон. Поверхности деталей, на которые наносят гальваниче­
ские покрытия, должны быть тщательно очищены от посторонних 
включений, окалины, заусенцев, на них не должно быть раковин, 
глубоких выбоин и т. д. Детали, работающие в трущихся парах, 
до покрытия должны быть отшлифованы и доведены до необхо­
димых размеров.

Процесс ведут в электролитах (водных растворах солей, кис­
лот. оснований) или в расплавах солей. Анодом служит наноси­
мый металл, катодом — деталь, на поверхность которой наносят 
покрытие.

Вопросы антикоррозионной зашиты неметаллическими покры­
тиями будут рассмотрены в гл. 5.

Конструктивные меры борьбы с износом. Часто причиной ин
тенсизиого износа оборудования окалывается неудачное конструк­
тивное решение того ??.■:i: иного > < тя Конструктивней несостоя­
тельность оборудования с течк;! зрения износостойкости може? 
быть также обусловлена изменением параметров его работы 
(давления, температуры, физико-химических свойств среды и др ) 
Поэтому при каждом изменении режима работы нужно прове­
рить, приспособлена ли конструкция для работы в данных усло­
виях.

Предотвращение образовании застойных зон. В а п п ар ат ах , за 
полненных агрессивной средой, в которых имеются з а сто й н ы е  зо­
ны. возможность возникновения коррозии сильно у в е л и ч и в а е т е  
за счет микрцрар неравномерной аэрации Поэтому с л и в н ь п  
устройства в аппаратах должны быть расположены в н а и б о л  
низкой его точке, а сам аппарат должен иметь такие о ч е р т а н и  ■ 
при которых обеспечивается полная эвакуация всего его с0̂  
жимого. В таких аппаратах необходимо избегать выхода паТР' 
ка штуцера внутрь или неправильного уклона штуцера или л*

Очень опасно образование на стенках аппарата н е р а в н о м "- ! ’ 
ного слон осадка в этом случае могут возникнуть г а л ь в а н и  ^ 
ские пары, усиливающие коррозию Поэтому осадок по мере 
разонания н>жио удалять из аппарата, для чего преду '̂маТ1
84



ют конструкцию дниш. исключа 
Финальные скребковые устройства.

исключающую застойные зоны, или

fneBccbMa важно предотвращать образование застойных зон в 
•башках и змеевиках, предназначенных дли наружного обогре- 

Р ' илИ охлаждения аппаратов, а также во внутренних устрой­
с т ва х  аппаратов, например тарелках и уголковых отбойниках 
р е к т и ф и к а ц и о н н ы х  колонн.

Предотвращение эрозионного износа. Участки оборудования, 
подверженные воздействию материальных потоков, должны быть 
конструктивно защищены. Штуцера колонн и реакторов защи­
щают легко сменяемыми протекторами, предохраняющими основ­
ной металл от разрушения Применяют также различные успо­
коители потоков (раструбы, диффузоры, улиты и др.), снижаю­
щие скорость абразивных материалов.

Довольно распространен износ трубопроводов для пневмо­
транспорта сыпучих материалов (например, катализаторопрово- 
дов). Для уменьшения износа необходимо исключить на всем 
протяжении трубопровода крутые изгибы, резкие повороты и т. п.

Предотвращение износа поверхностей контакта. Сопряжение 
деталей из разнородных металлов часто приводит к их износу в 
местах непосредственного контакта. Конструктивно контактный 
нзнос предотвращается установкой между деталями и соединяю 
щими их элементами изолятора (неметаллического материала, 
электроизолирующих прокладок).

Повышение качества обработки поверхностей. Влияние каче­
ства обработки трущихся поверхностей на скорость механическо­
го износа очевидно Однако установлено, что не только механи­
ческий износ, но у коррозия -ильно развиваются на поверхностях 
с невысоким качеством обработки В образующихся при грубой 
обработке поверхностей гребешках, царапинах и зазорах скап­
ливаются грязь, пыль, влага и различные вещества, ускоряющие 
коррозионное разрушение поверхностей. Поэтому с целью умень 
Шения износа следует стремиться к возможно более чистой об­
работке поверхностей.

Повышение качества и улучшение условий смазки трущихся 
п°верхностей. Смазка поверхностей в трущихся парах при про- 
чи* равных условиях имеет решающее значение для предотвра­
щения износа. Смазочные материалы предназначены для умень­
шения силы трения в сопряженных парах, отвода тепла от узлов 
Прения и предотвращения тем самым перегрева этих узлов, за­
щиты смазываемых поверхностей от коррозионного изнашивания. 

т°бы надежно обеспечить эти требования, смазочные материалы 
олжны обладать рядом фчзнко-хнмпчсскнх свойств, удовлетво­

ряющих данным условиям эксплуатации: к ним относятся в пер- 
-10 °чередь вязкость, т е. сопротивляемость сдвигу одного слоя 

аэочного материала относительного другого (характеризуется 
„ ачен,'ямн динамической, кинематической и условной вязкостей): 

кс в я «кости. характеризующий изменение вязкости в завнеи
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мости от температуры: стабильность — способность противостоять 
окислению и др

Правильный выбор смазочного материала с учетом всех уело, 
вий эксплуатации является весьма важным фактором и должен 
быть теоретически и экспериментально обоснован. Вот почем, 
не только для каждого вида оборудования, но и для каждого 
узла следует применять только тот смазочный материал, который 
рекомендован в паспорте данного оборудования или в эксплуата- 
иконной карте.

ГОСТ 23.002—78 предусматривает следующие виды смазоч­
ных материалов: минеральные, нефтяные, растительные, живот­
ные, синтетические и твердые. Все применяемые смазочные мате­
риалы должны иметь заводские сертификаты. В процессе эксплуа­
тации качество смазочных материалов должно периодически 
контролироваться, для чего берут пробу на анализ как от склад­
ских запасов, так и из циркуляционных и индивидуальных систем 
смазки.

Важнейшим эксплуатационным фактором является качествен­
ная фильтрация и поддержание установленной температуры сма­
зочного материала, поэтому обязательна регулярная проверка 
фильтров и теплообменников (в основном холодильников) систеч 
смазки.

Применяют гидродинамическую (газодинамическую) и гидро­
статическую системы смазки. В первом случае смазка, разделяю­
щая поверхности трения, осуществляется в результате давления 
в слое смазывающей жидкости или газа, возкикаюше; ) пр;: отне- 
г-'-е.чьчом пр.а<>г(х<'оетей: во втором случае е«г--?гн;“Ч“
материал поступав; и <а<ор между поверхностями поя вне::;:;:** 
давлением.

В зависимости от конструкции оборудования смазывание мо­
жет быть непрерывным и периодическим, циркуляционным и од 
норазовым. К отдельной группе относится смазывание тверды4 
покрытием, когда иа поверхность трения до начала работы лета 
ли наносится смазочный материал в виде твердого покрытии 
Этот вид смазывания применяют в тяжелонагруженных, негерм? 
тнчных, трудносмазываемых узлах.

Зашита ингибированием. Коррозию оборудования можно 3й-1 
чнтельно уменьшить или полностью устранить, если удалить 11 * 
рабочей срсды вещества, вызывающие коррозию. Когда это "С 
возможно, в агрессивную рабочую среду вводят специальные В1‘ 
шества (в незначительном количестве), заметно с н и ж а ю т 1"  
скорость коррозии металла Эти вещества называют ингиоит"Р“ 
ми. а защиту путем их введения — ингибированием В taeiuii'H*7 
от свойств агрессивных сред различают ингибиторы кислотно" 
щелочной, атмосферной коррозии и ингибитор коррозии в не" 
ральных средах

В технике известно большое число ингибиторов. рекоменЛ'1 
мых для различных металлов и условий эксплуатации 11а неф71 
перерабатывающих чаволах распространена, напоимер. эашиг



испарительно-конденсационного и холодильного оборудования от 
к о р р о з и и , вызываемой хлоридом водорода. Для этого в охлаж­
д а е м у ю  среду добавляют некоторое количество каустической или 
к а л ь ц и н и р о в а н н о й  соды, а в верхнюю часть ректификационных 
к о л о н н  установок первичной переработки нефти подают аммиак.

Количество ингибитора необходимо строго контролировать, 
так как его избыток может не замедлить, а ускорить коррозию. 
Особенно опасны такие ингибиторы, как тиодигликоль и форм­
альдегид. Иногда ингибитор, замедляющий коррозию одного ме­
талла, может оказаться коррозионно-активным для другого. Так. 
аммиак, предотвращающий коррозию стальных колонн, вызывает 
интенсивную коррозию латунных труб в конденсаторах. Поэтому 
при использовании того или иного ингибитора необходимо по­
мнить о технологической последовательности прохождения среды 
через все аппараты, машины и трубопроводы.

Электрохимическая защита. Электрохимическая защита ме­
талла от коррозии осуществляется либо поляризацией от внеш­
него источника тока, либо путем соединения с металлом (про­
тектором), имеющим более отрицательный (или более положи­
тельный) потенциал, чем защищаемый металл. Электрохимиче­
ская защита применима только для оборудования, работающего 
в средах с высокой электропроводностью. Наиболее распростра­
нены два вида электрохимической защиты — катодная и протек­
торная.

Катодную защиту осуществляют подачгй постоянного тока от 
инешнсго источника. Отрицательный полюс тока присоединяют 
к защищаемой конструкции, а положительный — к вспомогатель­
ному электроду (аноду), который находится в контакте с агрес­
сивной средой. Катодную защиту применяют для подземных тру­
бопроводов и металлоконструкций, оборудования, работающего 
в морской воде, различного химического оборудования.

При протекторной защите корпус оборудования присоединяют 
х электроду, имеющему более отрицательный потенциал, чем за­
щищаемая поверхность. В качестве материала для протекторов 
применяют цинк, магний, магниевые сплавы МЛ-4 и МЛ-5, спла­
вы алюминия с цинком н др. Форма протекторов (пластина или 
иилиндр), их размер и число, марка металла в каждом отдель- 
н°м  случае должны подбираться в зависимости от размеров за ­
щищаемой конструкции, количества и свойств агрессивной среды.



Г Л А В А  4

РЕМОНТ И МОНТАЖ ТИПОВЫХ ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ

Качественный монтаж или ремонт оборудования в короткие с 
ки обеспечивается прежде всего рациональной организации;'! ? 1 
бочего места с соблюдением всех требований техники безог» 
ности (свободные проходы для доставки деталей и узлов, инст* 
ментов и подъемно-транспортного оборудования, необходим, i 
ограждения зоны работы, предохранительные и предупрежу' ] 
щие устройства). При ремонте и монтаже крупного оборудован* 1 
рабочие места должны быть мобильными, т. е легко переноо I  
мыми от одного объекта к другому. Рабочее место должно бы1 I  
оборудовано верстаками, устройством для мойки деталей, ка 1 
плектом необходимых слесарных инструментов и приспособлен! а

Особое внимание следует обращать на исправность примем 1 
мых инструментов. Ударные инструменты (молотки, кува.ш I  
должны быть прочно насажены на сухие деревянные рукоятки i I  
твердых и вязких пород деревьев и надежно расклинены mctjj 1 
лическими клиньями. Зубила, бородки, пробойники не долже 
иметь повреждений на рабочем конце и сильно разросшеГк ; 
шляпки с разрывами и трещинами. Зажимные приспособлен! I 
(параллельные и стуловые тиски) должны иметь исправные гу« I 
ки и зажимной винт. Оправки, монтажные ломики и другие н I 
струмеиты для наводки деталей по отношению друг к другу дол j 
ны быть беч заусенцев и деформаций. Абразивные инструмент» I  
(наждачные и шлифовальные крути) должны быть npi - ьармкл I  
не испытаны на надежность. То же относится к пкез • n"  
и электрическим инструментам.

Каждому ремонту и ревизии (перед монтажом) предшест»}' I 
разборка оборудования или отдельного его узла. Ремонтируй' 1 
оборудование отключают от электрической сети и ко м м ун и ка и  
освобождают о т  содержимого. Его рабочий объем п р о м ы ва ю 1 
по возможности просушивают.

Разборку оборудования производят в соответствии с 1 
ниями. получаемыми вместе с паспортом завода-илготопи ' 1 
либо в соответствии со специальной инструкцией по монта*. 1 
ремонту. Во всех Аучаях  разборку начинают со снятия пр1 
хранительных кожухов и шитков. При полной разборке обор ■ 
вании его сначала расчленяют на максимально крупные Г  1 
которые затем разбирают на мелкие узлы или отдельные ■ 
Разбираемые детали маркируют, если на них нет з а в о д с к о й  ^  ■ 
кировки Сопрягаемые поверхности или. стороны с н а б ж а ю т  ^  I  
ками (краской), клеймом или бирками, облегчают!"'» Г" 
слесаря при последующей сборке оборудования н,* I

Сборку при ремонте или монтаже оборудования н3 
после очистки деталей от грязи, пыли и консерваиионно!' L* 
Особенно тщательно очишают детали с тр\шимися мовср' 
ми Детали и некрупные узлы промывают в ваннах, снаб*1,

*8



.{•тройствами для поДогРева и циркуляции моющей жидкости, 
а также решеткой, на которую укладывают промываемые детали. 
Над ванном устанавливают вытяжной зонт, предотвращающий 
з а г р я з н е н и е  воздуха испарениями. Корпуса, крупные узлы и де­
тали промывают смоченными раствором тряпками и щетками.

' В качестве промывной жидкости применяют керосин, щелочи, 
контакт Петрова или воду в зависимости от характера отложе­
ний на деталях.

Рабочие, занятые мойкой, должны работать в защитных очках 
и резиновых перчатках, а также строго соблюдать все требования 
инструкции по технике безопасности.

Монтаж и ремонт оборудования и его узлов осуществляют 
в соответствии с их конструклтными и эксплуатационными осо­
бенностями. На химических и нефтеперерабатывающих заводах 
применяется разнообразное оборудование. В данной главе рас­
смотрена технология монтажа и ремонта типовых узлов и дета­
лей, таких как валы и оси, подшипники, детали передач, собран­
ные роторы, уплотнительные устройства, базовые детали (рамы, 
опоры).

4.1. СПОСОБЫ РЕМОНТА ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ

Ремонт поврежденных деталей и узлов является очень ответ­
ственным процессом, поскольку в результате его должны быть 
восстановлены все показатели, характеризующие надежность де­
тали и узла В первую очередь должны быть восстановлены проч­
ностные свойства изношенных деталей, их износо- и коррозион- 
ностойкость. а также размеры, обеспечивающие необходимые по­
садки сопряженных деталей в узлах. Если восстановлением пер­
воначальных (номинальных) размеров деталей не обеспечивают­
ся требуемые посадки, размеры одной или обеих сопряженных 
Деталей изменяют в пределах ближайших ремонтных размеров, 
указанных в руководстве по ремонту данного оборудования. Наи­
большее отклонение ремонтных размеров от номинальных уста­
навливают из условия прочности детали

Восстановление деталей путем ремонта должно быть оправ­
дано производственной и экономической целесообразностью или 
отсутствием запасных деталей заводского изготовления.

Способы ремонта деталей зависят от характера и величины 
износа, а также от технической оснащенности ремонтной службы 
предприятия.

Устранение поломок и трещин. Поломанные и имеющие тре­
щины детали ремонтируют только тогда, когда замена их целы- 
Ми по тем или иным причинам не представляется возможной.

Наиболее распространенный и доступный способ ремонта — 
Смчрки. требующая в зависимости от конкретных условий соот- 
в?тствующей квалификации от исполнителей ремонта

Основной сложностью при сварке является необходимость со 
**>ления формы и размеров детали, которая должна быть прочно



и точно закреплена в свариваемом состоянии до полного осты„ 
ния сварного шва и околошовной зоны, после чего возможна 
обработка, необходимая для доволки. Обычно все сварнвае^ 
куски закрепляют на единой жесткой и цельной базе.

Для стальных деталей возможно применение всех известны 
способов соарки, предусмотренных ГОСТ 2601 — 84; ГОгт 
19521—74 п др. Требуемого качества восстановления деталей 
можно достигнуть, если правильно подготовлены швы под сварку 
выбран соответствующий электрод и соблюдена проверенная а 
принятая технология сварки.

Швы под сварку разделывают фрезерованием, строганием 
шлифовкой на станках или рубкой вручную с последующей эа! 
чисткой шлифовальным крутом.

Ручную электродуговую сварку производят постоянным и пе­
ременным током по условиям стандарта (ГОСТ 5264—80; 11534— 
75). При восстановлении толстостенных деталей сварке постояи 
ным током следует отдать предпочтение. В  этом случае положи 
тельный полюс соединяют с деталью, а отрицательный— с элект 
родом (прямая полярность), чтобы обеспечить прогрев шва 
При сварке тонких деталей применяют обратную полярность. 
Для сварки постоянным током используют генераторы от элект 
родвигателя или однопостовые сварочные агрегаты с двигателя­
ми внутреннего сгорания (ГОСТ 2402— 82) Для сварки перемен 
ным током применяют сварочные агрегаты с однофазным однопо­
стовым трансформатором (ГОСТ 95— 77) и регулятором (дрос­
селем) .

Поломки й трещины в толстостенных стальных деталях зава 
ривают при местном л а й  общем подогреве до 300— 350 “С пламе­
нем газовыд горелок. Предварительный лидшрез можно произво­
дить в нагревательных печах н в юрнах.

Электроды и присадочные материалы, применяемые Д#1 
электродуговой сварки, выбирают по ГОСТ 5.1215—72; 9466—'* 
9467—75; 10051— 75 и 10052- 75 в зависимости от марки стали 
из которой изготовлена деталь. Диаметр стержня (п р о во ло ки 1 
и толщина покрытия электрода должны быть соразмерны тол­
щине свариваемого шва.

В процессе сварки возможны коробление детали и возникну 
нение больших Bin-тренних напряжений Для их у м е н ь ш е н и я  
обходимы наложЛие ш в о в  в  определенной п о с л е д о в а те л ь н о е  • 
а также постепенное и равномерное заполнение шва. Если |,оЭ 
ляют условия, шов заваривают с двух сторон прерывисто и 
переменно. При сложных очертаниях шьа практикуют послоин) 
проковку металла шва затупленным инструментом. ^

В случае необходимости поломанные участки усиливают ^ 
кладками, охватывающими с н а р н о й  шов Их п р и в а р и в а ю т  к 
тали сплошным швом по всему доступному периметру. тер

Появившиеся в результате сварки напряжения с н и м а ю т  ^  
мообработкой всей детали или только юны сварного шва ' . 
термообработки устанавлинакч в зависимости от размеров и ч
90



детали и поврежденного участка. Можно проводить термо 
"боаботку медленным снижением температуры околошовной зо- 
°и  либо нагревом детали до температуры отжига с последующим 
"едленным охлаждением. Термообработка улучшает структуру 
Металла и предупреждает хрупкий излом в сварных швах.

Поломки и трешииы в тонкостенных деталях сваривают газо- 
иой сваркой. Ее производят однопламенными универсальными 
горелками, предназначенными для кислородно-ацетиленовой свар 
ки. пайки и подогрева (ГО С Т  1077— 79Е): горелками «звездочка» 
(ГОСТ 1077— 79), предназначенными для тех же целей; горел­
ками типа ГТП-1-66 (ГО СТ  5.1498— 72) для сварки термопластич­
ных материалов

Восстановление чугунных деталей сваркой сопряжено со зна­
чительными трудностями, которые обусловлены прежде всего 
склонностью серого чугуна к отбеливанию в процессе сварки, 
а также резким переходом металла из твердого состояния в жид­
кое при нагреве и, наоборот, из жидкого в твердое — при охлаж 
дении. Если не принять специальных мер. шов может разорваться.

В зависимости от конкретных условий применяют горячую, 
полугорячую и холодную сварку повреждений в чугунных дета­
лях. Горячая сварка чугуна предусматривает предварительный 
подогрев свариваемой детали в печах до температуры 650 
700°С. После завершения сварки деталь вновь помешают в печь 
и медленно охлаждают вместе с печью. Горячую сварку можно 
проводить в пламени ацетилено-кислородной горелки или элект­
рической дуги Первый способ более предпочтителен, так как 
сопровождает.>. меньшим выгоранием углерода. Холодную сварку 
чугуна осуществляют в основном электродуговым способом.

Для электродуговой к газовой сварки чугунных изделий рп:?- 
делку швов выполняют механическим способом В разделанных 
швах толстостенных деталей целесообразно устанавливать на 
резьбе стальные ввертыши, завариваемые в обшей массе с основ­
ным металлом.

Электродуговую сварку чугунных деталей производят электро 
дам и — стальными, медностальными марки О ВЧ  2, железонике 
левыми и медноникелевыми марки МНЧ-2. Для газовой сварки 
осаМеняют чУгУнные стержни, покрытые обмазкой (25% мела.

полевого шпата. 41% графита, остальное — ферромарганец и 
«идкое стекло), и латунные проволоки. Для газовой сварки 

Редусмотрены специальные чугунные прутки (ГО С Т  2671—80) 
При сварке применяют различные флюсы, например техниче 

лиг*0 Ле,волнУю бУРУ "ли смесь буры (5 6 % ). карбоната натрия 
“  карбоната калия (2 2% ) и нитрата натрия 

На ®ы избежать растекания расплавленного присадочного 
о т * ? — . п°л  сварочным участком подкладывают ванночки, 

терованные формовочной смесью из кварценого песка, глины 
Шамота

* Р.ЛетМ и и< ковкого чугуна сваривают электродами из монель- 
•1ла. в состав которого входят 110% меди. ti5% никеля, мар



ганец и железо Эти электроды покрывают обмазкой. сосюнщ^ 
из 45% графита. 15% керамзита. 20% огнеупорной глины. др̂  
весной золы и соды, или же обмазкой, состоящей и ; мела, 
да алюминия. каолина и жидкого стекла

Детали из алюминия и его сплавов ремонтируют преимущ  ̂
ственно сваркой в газовом пламени без избытка кислорода или 
ручной электродуговой сваркой постоянным током обратной по 
лярности. Применяемые для этой цели электроды должны по хи 
мическому составу соответствовать основному метал.и 
ГОСТ 7871—75 предусматривает сварочную проволоку из алюми 
нии и алюминиевых сплавов При сварке применяют флюсы, на­
пример флюс марки АФ-44 (28% хлорида натрия. 50% хлорида 
калия, 14% хлорида лития и 8% фторида натрия).

Основные типы и конструктивные элементы соединений пр» 
электродуговой сварке алюминия и алюминиевых сплавов при­
ведены в ГОСТ 14806- 80 Хрупкость алюминия и его сплавов, и* 
текучесть — факторы, осложняющие процесс сварки и требующие 
от сваршика высокой квалификации.

Трещины на любых металлических деталях, не испытываю­
щих бЪльши.х нагрузок, ремонтируют штифтовкой по следующей 
технологии Одним из способов дефектоскопии устанавливаю- 
точные границы трещины и на ее концах просверливают отвер 
стия диаметром 325 мм так, чтобы края отверстия захватили сво 
бодный от трещины участок. В отверстиях нарезают резьбу и 
ввинчивают в них медные штифты, выступающие за поверхность 
на 1.5 -2 мм Такие штифты устанавливают по всей длине тре 
:ии.чь;. Згтех штнфть; расчеканивают молотком и опиливают 
пильмиком. Для компенсации ослабления на участке гг̂ гая-- 
его укрепляют iiaкладкой из стали, которую привинчивают к 
тали шурупами или приваривают сваркой. .Между деталью и на 
кладкой обычно помещают картонную или паронитовую проклаД 
ку. В случае небольших трещин можно ограничиться только уста 
нов’кой накладок; при этом концы трещины следует засверлить, 
чтобы предотвратить ее распространение.

Восстановление деталей наплавкой. Большинство деталей 
нашивается с поверхности. Для восстановления первоначальны* 
размеров детален и качества их поверхностей применяют иаплз® 
ку. Суть процесса наплавки и способы ее осуществления в основ 
ном были заложены в предыдущей главе, при рассмотрении с,и1 
собов защиты поверхностей от изнашивания твердыми метад.’а 
ми и сплавами.

Наплавкой поверхностей восстанавливают стальные, чугуии^ 
бронзовые, свинцовые детали, баббитовые вкладыши подшипмИ* 
и втулки Наплавляемые поверхности предварительно о б р ^  ' 
нают на металлорежущих станках; при этом снимаю! струж*У 
такую глубину, чтобы вся наплавляемая поверхность оказ*-1 , 
обработанной Это позволяет, во-первых, обеспечить x*’poU 
условия для сварки и наплавки и, во-вторых, выдержать 0)1

'и



оВую толшину наплавленного слоя, что очень важно для 
предотвР‘*ше1,ня отсланвання наплавленного металла

ПРИ выборе способа наплавки руководствуются рядом усло­
вий, из которых следует выделить качество металла детали, раз­
меры и форму восстанавливаемой поверхности, толшину наплав- 
^емого слоя, возможность последующей механической обработ­
ок и наличие оборудования для наплавки

Наиболее простой способ наплавки — ручная кислородно- 
ацетиленовая и электродуговая сварка, характеризующаяся, од­
нако, низкой производительностью В процессе такой наплавки 
следует избегать коробления, для чего при необходимости деталь 
прогревают, а наплавляемые валики распределяют симметрично 
и вразброс

Крупные детали восстанавливают механизированной и ав­
томатизированной наплавкой на универсальных или специальных 
станках Распространен метод автоматизированной наплавки ци­
линдрических деталей на токарных станках, деталь крепят в 
шпинделе станка, а устройство для подачи электродной проволо­
ки— на суппорте Скорости вращения детали и подачи проволо­
ки устанавливают в зависимости от толщины и режима наплав­
ки Применяют специальные наплавочные головки марок А-87М 
н А 580М, снабженные проволокопротяжным механизмом (с ре 
гулируемой скоростью подачи), бункером для флюса, шлангами 
и т д К  специальным стайкам относятся станки марок У-463 
(для наплавки цилиндрических и шлицевых поверхностей) и 
У 427 (для наплавки коленчатых валов)

Механиэировачну у? )■ автоматизированную наплавку произво­
дят под слоем флюса t o . i l .иной 30 —50 мм Флюс предотвращает 
разбрызгивание и окисление расплавленного металла и форми­
рует валик Корку шлама, образовавшуюся от расплавленного 
флюса, отбивают ударами молотка нерасплавившийся флюс ис­
пользуют вторично Схема автоматизированной наплавки цилинд 
рических деталей под слоем флюса показана на рис 4 1
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Рис 4 3 С м ч а  нашавкн ■ cptac СО,
/ »лг«гр<»диая прополок* * ч  ундин vk #— шрслка I  -  м ак о тч аш  * гомло 
6 - сварочная ванна 7 шоа

1'мс 4 4 Схема з и ктрошлакопон наи )авки
/ мектрод » подвижный кокичь < — расп ипю нный флюс 4 расплавленной 
j  иди ли** 1 ГННЫМ чстапл * — ивилавчягчлч деталь 7 — «рафитока* ж»\к1аака

Г«РС|Ц

*ет*дд

Высокой производительностью отличается много электродная 
наплавка с питанием от одного источника и наплавка лежащим 
пластинчатым электродом (рис 4 2)

Изношенные поверхности сложных профиле)! и небольших де­
талей. шлицевые поверхности, внутренние цилиндрические по­
верхности (поверхности отверстий) наплавляют и ср<.:„! ашкт 
ных талон, че вступающих во взаимодействие с ра ■■! 
металлом При наплавке особо ответственны.ч л» ra.it.*. s клчест* 
защитного газа применяют аргон Во всех других случаях пр«Д 
почтение отдают наплавке в среде углекислого газа, водяного 
пара или комбинированных защитных 1азов, отличаюшик* 
меньшей стоимостью Наплавка в среде водяного пара эффек™* 
на при восстановлении чугунных деталей На рис 4 3 показ*1*3 
схема головки для наплавки в среде углекислого газа с водяны* 
охлаждением Углекислый газ должен быть обе «вожен и подогрс1 

Наплавку тонких слоев без предварительного подогрева Дс 
талей целесообраЯю проводить вибродчтовым способом Для *тоГ' 
в ремонтной технике используют наплавочные головки с меОи* 
ческим приводом марок ГМВК-1. ОКС 185. с электромагнит^ 
ми — марок КМ-5. УАНЖ-6. дв\ хэлектродные - марки ГВНД 1
и лр «к»Для наплавки на детали слоев большой толщины причеН*
электрошлаковый способ (рис 4 4) Процесс электрошлако^
наплавки представляет собой плавление п о в е р х н о с тн о го  <-'Д
основного металла и электрода в расплавленном шлаке ПриН',ч1
тельное формование поверхности металлической каины обесП*1 ^
ваегеч медным очлажтясмым кокилем, над еваем ы м  на на"1
44
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cmvio деталь и перемещаемым вдоль нее по мере наплавки. 
и таком способе наплавки толщина наплавляемого слоя не 

Гнее Ю мм. поэтому его применяют для больших деталей и при 
большом количестве одинаковых деталей, подлежащих наплавке.

' ремонт методом наращивания поверхности. При ремонте де­
та чей наращивание их поверхностей может осуществляться ме­
таллизацией и электролитическим покрытием. Суть этих опера­
ций описана в предыдущей главе

При металлизации металл напыляют на поверхность детали 
п о с л о й н о ; число слоев зависит от толщины наносимого покрытия. 
Напыленный слой обычно характеризуется твердостью и пори­
стой структурой. Первая обусловлена наклепом — следствием 
ударов частиц расплавленного металла о поверхность. Пористость 
структуры поверхностного слоя в ряде случаев способствует улуч­
шению условий смазки; на таких поверхностях смазывающая 
жидкость лучше удерживается.

Наплавленный металл хорошо сцепляется с шероховатой 
поверхностью, поэтому поверхность ремонтируемой детали пред­
варительно подвергают грубой, но мелкой обдирке либо покры­
вают тонкой металлической проволокой.

Из электрохимических способов наращивания поверхностей 
больше других распространено хромирование — нанесение на по­
верхность детали тонкою (до 0,5 мм) слоя хрома. Для этого 
деталь помещают в ванну с электролитом — водным раствором 
хромового ангидрида с химически чистой серной кислотой. Пос­
ле хромирования деталь в течение 2— 3 ч нагревают до 150— 
200°С для освобождения наращенного слоя от водорода

При электролитическом железнении (осталивании) — нанесе­
нии на поверхность летали слои железа — толщина покрытии мо­
жет доходите до 3 мм Эю т . альванический процесс проводит 
при нагреве детали до 200°С. Наносимый на поверхность сталь­
ных. чугунных и медносплавных деталей слой прочно сцепляется 
с основным металлом Железненные детали следует промыть в 
горячей воде при температуре до 90’С, нейтрализовать в горячем 
10%-ном растворе каустической соды и вновь промыть в воде 
Для удаления щелочи Иногда жслезнение применяют как под­
слой для хромиронания.

Электрические методы восстановления деталей. Электрические 
методы восстановления применяют для деталей, изготовленных 
*4 высокотвсрдых металлов, трудно поддающихся механической 
Обработке. Промышленность выпускает специальное оборудова- 

ие для электроискровой, аполно механической и электрочехани- 
1к°и обработки деталей Применение электрических методов 

г е Т̂ан°вления деталей требует хорошо налаженной механиче- 
°и  службы и высокой квалификации исполнителей

емонт способом пластической деформации. Операции, про- 
Димые с целью восстановления деталей пластической деформа- 

гтнгИ многочисленны Необходимых ратмеров детали можно до 
>ть ос раздачей, осаждением, выдавливанием, обжатием.
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накаткой, вытяжкой, правкой и другими операциями Г1од 
ствисм внешней силы, приложенной к детали, изменяются не ^ 1 
ко ее форма и размеры, но зачастую и механические свойств 
структура металла, из которого она изготовлена

Различают пластические деформации деталей в холод* 
и в горячем состоянии. Во втором случае структурные измене* 
металла и потеря прочностных свойств детали наименьшие, а 
формация практически неограничена. Продолжительность и ц 
г.ературу нагрева устанавливают в зависимости от марки мет 
ла, а также размера и массы детали.

Раздачу кольцевых, трубных деталей и втулок произво 
развальцовкой или лорнированием для увеличения внутрен! 
и наружного диаметров или плотного соединения с охваты 
щей деталью. Осаждение, т. е. увеличение наружного и умены 
ние внутреннего диаметров цилиндрических деталей, достиг» 
сдавливанием детали вдоль ее оси. Выдавливание — опера: 
состоящую из вдавливания и осаждения, применяют для воо 
новления зубьев шестерен, различных шлицев и канавок, 
проводят прокатыванием ролнка или чеканкой плоским и№ 
ментом нужной формы. Для уменьшения внутренних размс] 
полой детали и одновременного уменьшения ее наружных 
мерой производят обжатие с помошью втулки и пуансона Незм 
чительного увеличения наружного диаметра (на 0 ,1 — 0 .4  к» 
и уменьшении внутреннего диаметра втулок можно добиться «| 
каткой с помошью накаточного ролнка или способом кернеж" 
Накаткой нельзя обеспечить точную посадку сопрягаемых де: 
лей. но для грубых соединений с натягом она приемлема

Увеличение длины детали за счет уменьшения ее нопереч! 
гс ;скин возможно поковкой или штамповкой.

Способом пластической деформации Осу:::ег^пляют правку 
талей, при которой восстанавливается их форма, холодной и 
рячей деформацией правят валы, штоки, шатуны, плоские 
тали.

Восстановление деталей покрытием из полимерных ма 
лов. При восстановлении деталей широкое применение наи 
полимерные материалы — капрон, полиэтилен, ф т о р о п л а с т - 4 ,  

локнит, стекловолокнит, эпоксидные смолы н клеи В зависим 
от условий применения и свойств полимерного м а т е р и а л а  * 
можны следуюДие способы нанесения покрытий: литье под * 
лением. прессование, центробежное литье, нанесение то н к о е *  
ных покрытий и др. Каждый из перечисленных способов ТР ■ 
специального оборудования и особой технологии

всего встречаются фасонные налы и оси, а н аппаратах — 
и полые.

Детали насаживают на вал и закрепляют на нем с помощью 
ш п о н о к , шлицев и посадки с гарантированным натягом Валы и 
оси снабжаются уступами (заплечиками), ограничивающими пе­
р е м е щ е н и е  детали вдоль оси Для этой цели используют стопор­
ные кольца и конические участки нала. Все заплечики и уступы 
должны иметь плавные сопряжения с цилиндрической поверх­
ностью вала; прочность последнего при знакопеременной нагруз­
ке тем выше, чем больше радиус сопряжения.

Валы подвержены значительным тепловым деформациям, 
поэтому они должны фиксироваться в осевом направлении толь­
ко в одном месте— там, где осевое смещение деталей, установ­
ленных на них, недопустимо.

В зависимости от нагрузки и условий эксплуатации валы и 
оси изготовляют из углеродистых сталей марок 30, 40 и (особен­
но часто) 45, марок СтЗ. Ст4. Ст5, а также из легированных 
сталей. С целью повышения износостойкости рабочие шейки мно­
гих валов подвергают термической обработке (поверхностной за­
калке. цементации, азотиров.шню и др.).

Установка и выверка. При сборке валы н оси устанавливают 
гаким образом, чтобы они занимали правильное положение в 
пространстве по отношению к базовой детали и другим валам 
и осям. Обычно это достигается правильной сборкой опор, в ко­
торых они покоятся.

Тяжелые валы устанавливают в опоры с помошью подъемных 
механизмов. При этом валы стропятся пеньковым канатом или 
стальным тросом, но обязательно с деревянными подкладками, 
что позволяет предохранить обработанную поверхность валов и 
Деталей, закрепленных на них, от повреждений.

Установка н выверка валов почти всегда связаны с регули­
ровкой положения, а иногда и соответствующей обработкой 
(обычно подшабриванием) подшипников. Одновременно с точ­
ным соблюдением положения оси вала добиваются такого сопря­
жения подшипников с валом, чтобы в пределах допустимых за- 
^Ров между ними вал проворачивался вокруг своей оси легко и 
плавно Шейки валов должны прилегать к соо!ветствующим вкла-

4.2. РЕМОНТ И М ОНТАЖ ВАЛОВ И ОСЕЙ

химических иВалы и осн. применяемые в оборудовании ,
перерабатывающих заводов. характеризуются разноо°Р 
форм размеров и материалов, из которых они и зго то вл е н

, .v ] 1

•'"■шач равномерно по всей опорной поверхности; равномерность 
Л°нтакта проверяют по отпечаткам как на вкладыше, так и на 
Ов2рхности вала (проверка на краску).

При сборке машин очень важно 
Жение валов 
п арал.\

м <*С(, v

выдержать взаимное расио-

лельность валов проверяют штангенциркулем или штих- 
в ■>у С их помошью измеряют расстояние между образующими 

■ °в  в нескольких точках, добиваясь равенства результатов за-

и М С Ж IVС Гру 1Ж1'
" - • « н - на 1 нгивяю! в плоскости, перпендикулярной к

регулировки положения осей. I. е. подшипников 
валами большое расстояние, используют стальную

осей валов, примерно на одинаковом расстоянии от
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Рис 4 5 Выверка валов
а — на параллельность I .  ?  - ьы играемы* вали. J .  4 -  хомуты. 5. * — конiрольми* CiPr1 I 
ьн; 7 — струна.
б — иа соосность. /. I -  аыы*раемы* валы: J .  чомугы, 5. # — микрометрические мат* 
осевого iBjopa и радиального зазора

валов (рис. 4.5,а). На выверяемые валы I и 2 надевают хомуть J 
3 и 4, к которым прикреплены стрелки 5 и 6 из проволоки Стру 
ну 7 устанавливают так, чтобы при вращении одного из валог 
(чаше всего того, положение оси которого труднее изменить) | 
расстояния 0| и а, были равны. Г

ось второго вала перемешают в hj тп«я neiij/eo*iviinn. ■ впил 
верка должна быть произведена по крайней мере в двух местах I 
по длине вала (лучше по концам).

Используя стрелки, можно проверить и взаимную перпен^ | 
кулярность валов, однако значительно проще делать это с по- г 
мощью специальных угольников. Горизонтальность и вертикаль- j 
ность валов определяют уровнемеров : призматической опорке- f 
поверхностью Вертикальность, кроме того, можно п ро верял  j 
отвесом.

В монтажной и ремонтной практике часто приходится пром 
рять соосность совместно работающих валов. Соосность ва.*>! 
может быть нарушена в результате радиального смещения о 
валов, остающихся параллельными друг другу, или наклона осс" 
вследствие чего валы оказываются расположенными в разнЫ ' 
плоскостях, пересекающихся друг с другом.

Выверка соосности валов — центровка — весьма о т в е т с т в е н н а  
операция. Плохавиентровка является причиной быстрого вы*°; : 
из строя подшипников, узлов уплотнения (сальников), дета11 
соединительных муфт н самих валов.

Центруемые валы проверяют одновременно на радизль ^ 
смещение и перелом осей в месте соединения. Способ иентр0̂ . 
зависит от конструкции и размеров налов, а также от дет2,,} 
насаженных на их концы. Если на стыкуемые концы валов н̂ л|  
жены детали, наружные цилиндрические поверхности К О у<«. ц 
обработаны кониентрично посадочным отверстиям (напр1' ,.,  ̂
пилу муфты, шкивы), мстаточная точность центровки достига‘ ^
» помощью линейки К поверхности детали на конце одно14’

при а ,= а} достигается равенство



нов прикладывают жесткую линейку и измеряют расстояние 
" ж Д У  ней и поверхностью детали на другом валу и расстояние 

м жДу ториами этих деталей в плоскости линейки на периферии. 
Р _и валы не смещены и соосны, то при совместном их провора­
чивании эти расстояния должны быть постоянны в любом поло- 
жении.

На рис. 4.5,6 показано простое приспособление для центров­
ки валов, не имеющих на концах точно обработанных деталей. 
Приспособление состоит из центровочных скоб, закрепляемых на 
концах валов с помощью хомутов. Конструкция хомутов позво­
ляет применять одну и ту же скобу для широкого диапазона диа­
метров валов. Скобы снабжены микрометрическими винтами, 
с помошью которых при совместном проворачивании валов опре­
деляют их радиальное и осевое смещение. Для этого в нескольких 
положениях измеряют зазоры между микрометрическими винта­
ми и соответствующими опорами на сопряженной скобе Измере­
ние проводят по крайней мере в четырех положениях валов (че­
рез каждые 90°). Положение подшипников или всей машины ре­
гулируют с помощью подкладок до тех пор, пока величины за 
зоров не окажутся постоянными во всех положениях проворачи­
ваемых валов.

Для центровки валов некоторых машин применяют специаль­
ные индикаторы, обеспечивающие более высокую точность.

При сборке насосов, компрессоров, двигателей очень важно 
соблюдать соосность отверстий (цилиндров, камер, подшипников),
с которыми при сборке сопрягаются валы. Наиболее простой спо­
соб проверки соосности протягивание струны по оси проверяе­
мых отверстий. Виисрку отверстий производят по замерам (с по­
мощью штихмаса) расстояний oj стр\ны до стенок отверстия. 
Замеры выполняют для каждого отверстия в двух перпендикуляр­
ных к струне плоскостях, но не менее чем по двум взаимно пер­
пендикулярным направлениям.

Центровка отверстий, расположенных далеко друг от друга, 
производится с помощью светового луча Все отверстия прикры­
вают экранами, имеющими отверстия диаметром менее 1 мм, рас­
положенными строго концентрично к данному отверстию. Если 
а̂ экраном одного из крайних отверстий установить сильный ис- 
очник света, то только при совпадении осей всех отверстий луч 
Р°идет экран последнего по порядку отверстия.

0г е.монт- Основными дефектами валов являются: местный или 
lia ж пРог,,б, скручивание, трещины, поломки, износ и смятие 
Мне И Рабоч,,х |1,еек. разработка шпоночных канавок, растяже- 
й ,,ли сРез витков резьбы. Способ и технология ремонта вала 
десь<1Ждом конкретном случае зависят от характера и размеров

ДКТа< а также от технической оснащенности ремонтной базы 
ствн скРучнвание и поломка валов обычно являются след*
ру Перегрузкн (вызванной нарушением режима работы обо- 
Тале^аи,,я  ̂ ИЛи выхода из строя подшипников либо других де-

• пьпывающих заклинивание Прогибу вала может способ-

ад



отнимать такж е продолжи 1е.1ьная вибрации оборудов
пустимый прогиб вала и пределы отклонении его^о""^,""'* 
меров устанавливаются соответствующим и ивстпую°ВНЫХ 
каждого оборудования. Валы ломаются гла»иы„ 0q имиуи

д,
|>а, 
Дл,— yupajUM ftстах перехода от одного диаметра к другому-на участках „аи- 

больших нагрузок.
Износ поверхностей иапф и рабочих шеек определяется уело, 

виями трения в парах вал подшипник, «ал-набивка и т • 
Износ может быть равномерным И неравномерным. Разработк, 
шпоночных канавок и срез витков резьбы вьцываются неправиль 
ным монтажом, перегрузкой соединении, а также В||брацией | 
прочими динамическими нагрузками.

Погнутость вала обнаруживается в процессе эксплуатации 
по его биению При работе такого вала разрушаются сопряжен 
ные с ним детали, в первую очередь подшипники, поэтому его 
следует заменить исправным или отремонтировать Перед ремой 
том вал проверяют на биение в центрах или на призмах с по­
мощью индикатора, указывающего наибольшую а релу прогиб,

\ Менее точно стрелу прогиба можно определить с помощью длин­
ной жесткой линейки, а также в центрах токарного станка с по­
мощью штихмаса.

Погнутые валы выправляют механическим путем в холодно» 
состоянии или при нагревании. Первый способ прост и позволяет 
добиться достаточной точности, однако при этом на отдельны» 
участках вала возникают перенапряжения, встедствие чего за 
четно понижается его усталостная прочность. Правку произво­
дят с помощью пресса или домкрата.

Незначительную погнутость (до и.иэч, длины) коленчаты» | 
валов исправляют наклепом. Ручным молотком с шаровой гол» 
кой или же чеканкой, насаженной на легкий пневматический 
лоток, наклепывают поверхности шек коленчатого вала по об* 
стороны от поврежденной шейки В результате наклепа ш**1 
несколько искривляются, а ось вала выпрямляется

Валы больших диаметров (более 1UU1мм) выправляют пут*" 
местного нагрева пламенем горелки до 200-600°С. Температур1 
нагрева тем выше, чем больше диаметр вала и величина пР°

Г* ^Прочность восстановленного вала на участке сварки обыч"1 
не превышает 60% прочности целого вала Поэтому полочзни* 
валы ответствишых. сильно нагруженных машин не ростам 
руют, а заменяют новыми

Износ нала определяют универсальными н специальными 
мерительными инструментами и шаблонами И зн о ш ен н ы е n0® f]L  I 
ности валов в эависимости от величины износа и условий Ра "D!j 
ремонтируют наплавкой, металлизацией, гальваническим П1,к' 
тием, насадкой втулки или наставкой новы\ элементов



iX  подш ипники

П од ш ипники  обычно устанавливают в корпусах, конструктивно 
кооряиНИРопанных с °® °Р У Дованием (его базовой деталью), по­

этому ПРИ монтаже их пол°жение в пространстве определяется 
п0садочными размерами, которые должны удовлетворять всем 
требованиям, заложенным в основу конструкции. Соосность под­
ш и п н и к о в  обеспечивается их расточкой с одной установки и фик­
сац и ей  отдельно стоящих корпусов на общем основании с по- 
мошью контрольных шпилек.

Способы монтажа и ремонта подшипников скольжения н ка­
чения отличаются друг от друга

Подшипники скольжения. Подшипники скольжения выполняют 
п виде сплошных втулок, разъемных вкладышей или секторов. 
Сплошные втулки вставляют в гнездо полностью обработанными 
или с припуском на обработку после установки. Их запрессовы­
вают туго или устанавливают плотно, но без натяга и фиксируют 
стопорами.

Разъемные вкладыши укладывают в гнезда свободно — снача­
ла нижний, затем верхнин. До окончательного монтажа во вкла­
дышах, собранных в корпусе подшипника, прорезают канавки для 
смазки. В процессе сборки для необходимого сопряжения вклады­
шей с валом их можно лишь слегка шабрить.

Эксплуатационные показатели втулок лучше, чем вкладышей: 
из-за большой сопротивляемости температурным и силовым де­
формациям они не защемляют цапфу Однако монтаж втулок 
сложен, их можно собирать тот^ко в осевом направлении. Разъ ­
емные же вкладыши монтировав значительно проще; кроме того, 

их помощью можно регулировать в определенных пределах
положение обшей оси подшипников.

Рыаб°чие поверхности подшипников со временем изнашивают- 
„  3иос- может быть равномерным по всей поверхности, а мо- 

ипиии Тл В ВИДе 1адиРов и глубоких рисок. В последнем случае 
” зноса является недостаточная или некачественная 

Нпи а либо попадание в зону трения посторонних предметов. 
юч 'K1b,UO" всличиис И’носа вкладышей вырабатываются сма- 
*и и ■> кана®ки R что Приводит к нарушению режима смаз- 
IPVSK.V •’1ьне^ше',У более интенсивному износу. При больших на-
"OBenvi, возможно Расп-1авление слоя баббита, нанесенного на 

ерхность вкладыша.
к°нстп\?1,1 ИЯ Рсмонта П°Дшипников скольжения зависит от 
ТеРа и«иЦИИ’ * атеРиала; из которого они изготовлены, и харак- 
|'ак>Ши\ Г3 я 1 Р^ЛОВания химических и нефтеперерабаты 

исполь-,Уют втулки и вкладыши из чугуна, брон 
гл0истиуНТа' алюмнниевых сплавов, металлокерамики, дренесно- 

р ых пластиков и пр
1тимих° * ^  подлежат поломанные или изношенные сверх дону- 
"« ^ Р У Ж ,.ГДС-10В МОДШИПНИки. а также подшипники, на которых 

ы трещины, однако профилактическую проверку про-



1

ствовать также продол/кшельная вибрации оборудования д 
пустимый прогиб вала и пределы отклонения его основных |)а] 
меров устанавливаются соответствующими инструкциями 'д.-,', I  
каждого оборудования. Валы ломаются главным образом в yt I 
стах перехода от одного диаметра к другому — на участках паи 
больших нагрузок.

Износ поверхностей цапф и рабочих шеек определяется yc.i0. I 
виями трения в парах вал подшипник, вал — набивка и т. д 
Износ может быть равномерным и неравномерным. Разработка 
шпоночных канавок н срез виткон резьбы вызываются неправн.п 
ным монтажом, перегрузкой соединений, а также вибрацией « 
прочими динамическими нагрузками.

Погнутость вала обнаруживается в процессе эксплуатации 
по его биению При работе такого вала разрушаются сопряжен 
ные с ним детали, в первую очередь подшипники, поэтому его 
следует заменить исправным или отремонтировать. Перед ремой 
том вал проверяют на биение в центрах или на призмах с по 1 
мощью индикатора, указывающего наибольшую стрелу прогиба ,

] Менее точно стрелу прогиба можно определить с помощью длин ' 
ной жесткой линейки, а также в центрах токарного станка с по 
мощью штмхмаса.

Погнутые валы выправляют механическим путем в холодно* 
состоянии или нрн нагревании. Первый способ прост и позволяег 
добиться достаточной точности, однако при этом на отдельны! 
участках вала возникают перенапряжения, вследствие чего з>- 1 
метно понижается его усталостная прочность. Правку произво | 
дят с помошью пресса или домкрата.

Незначительную погнутость (до 0.05% длины) коленчатые | 
валов исправляют наклепом. Ручным молотком с шаровой ю*» | 
кой или же чеканкой, насаженной на легкий пневматический »и , 
лоток, наклепывают поверхности щек коленчатого вала по ofr ( 
стороны от поврежденной шейки В результате наклепа шек» ( 
несколько искривляются, а ось вала выпрямляется.

Валы больших диаметров (более 100 мм) выправляют пут** 
местного нагрева пламенем горелки до 200— 600°С. Температур 
нагрева тем выше, чем больше диаметр вала и величина пр° 
гиба.

Прочность восстановленного вала на участке сварки обыч  ̂
не превышает 60% прочности целого вала. Поэтому полом*"» 
валы ответственных, сильно нагруженных машин не реставг 
руют, а заменяют новыми.

Износ нала определяют универсальными и специальным** 
мерительными инструментами и шаблонами Изношенные 1
ности валов в зависимости от величины износа и условий Ра 4 ,, 
ремонтируют наплавкой, металлизацией, гальваническим п° к  ̂ ) 
тием. насадкой втулки или наставкой новых элементов

10U ■



4,  под ш ипники

шиПники обычно устанавливают в корпусах, конструктивно 
оординиропанных с оборудованием (его базовой деталью), по- 

СК mv ПРИ монтаже их положение в пространстве определяется 
кадочными размерами, которые должны удовлетворять всем 
"осбованиям. заложенным в основу конструкции. Соосность под­
ш и п н и к о в  обеспечивается их расточкой с одной установки и фик­
сацией отдельно стоящих корпусов на общем основании с по­
мощью контрольных шпилек.

Способы монтажа и ремонта подшипников скольжения н ка- 
41 ним отличаются друг от др>га

Подшипники скольжения. Подшипники скольжения выполняют 
п виде сплошных втулок, разъемных вкладышей или секторов. 
Сплошные втулки вставляют в гнездо полностью обработанными 
или с припуском на обработку после установки. Их запрессовы­
вают туго или устанавливают плотно, но без натяга и фиксируют 
стопорами.

Разъемные вкладыши укладывают в гнезда свободно — снача­
ла нижний, затем верхний. До окончательного монтажа во вкла­
дышах. собранных в корпусе подшипника, прорезают канавки для 
смазки. В процессе сборки для необходимого сопряжения вклады­
шей с валом их можно лишь слегка шабрить.

Эксплуатационные показатели втулок лучше, чем вкладышей: 
из-за большой сопротивляемости температурным и силовым де­
формациям они не защемляют цапфу Однако монтаж втулок 
сложен, их можно собирать тотьхе в осевом направлении. Разъ ­
емные же вкладыши монтироиать значительно лроше. кроме того, 
с их помощью можно регулировать и определенных пределах 
положение обшей оси подшипников.

Рабочие поверхности подшипников со временем изнашивают* 
гя Износ может быть равномерным по всей поверхности, а мо­
жет быть в виде задиров и глубоких рисок. В последнем случае 
"ричиной износа является недостаточная или некачественная 
|мазка либо попадание в зону трения посторонних предметов.

Ри большой величине износа вкладышей вырабатываются сма­
ч н ы е  канавки в них, что приводит к нарушению режима смаз- 

и дальнейшему более интенсивному износу. При больших на- 
•1гАЗКах возможно расплавление слоя баббита, нанесенного на 

ерхность вкладыша.
констпНОЛОГИЯ Рсмонта подшипников скольжения занисит от 
тСра Р 'кЧии, материала, из которого они изготовлены, и харак- 
»аюшИЗН0Са ^ ля оборудования химических и нефтеперерабаты- 
<ы. бИг л 1аводо8 используют втулки и вкладыши из чугуна, брон

• алюминиевых сплавов, металлокерамики, дренесно- 
р(, х пластиков и пр 

1ТИЧ|,У !<Т' подлежат поломанные или изношенные сверх допу- 
,,* * » р у » ? еДеЛ0В подшипники, а также подшипники, на которых 

‘ иы трошины. однако профилактическую нрпвсрк\ про-



л
Рис. 4.6. Проверка зазоров в подшщ 
скольжения.
/. 7 — корпус и крышка подшипника J  —. ё.
4 — 6« 66 игом * залиааа; 5 — сяиииовач Ш
t  — м л .  7 — прокладка

водят в строго определенные сроки, даже если объективные npi | 
знаки неисправности подшипника в процессе работы не общ 
ружены.

На практике принят следующий порядок ревизии и ремоип 
Корпус подшипника промывают и протирают, сливают масло вЦ 
картера подшипника; после разборки крышки корпуса снимщ-i 
с вала верхний вкладыш, а затем, поворачивая вокруг вала, м 
таскивают нижний вкладыш. Рабочие поверхности вкладышеI 
тщательно осматривают. На них не должно быть трещин, за; j  

ров, раковин и местных износов. Для проверки плотности при*; 
гания рабочих поверхностей вкладышей к цапфе или шейке вал 
проверяют боковые зазоры у разъема подшипника (рис. 4.6). On I 
не должны превышать допустимых пределов. Зазор между вале» 
и верхним вкладышем измеряют с помошью свинцовой провода 
диаметром до 2 мм. закладываемой по верхней образующей » 
ла После затяжки крышки .подшипника до отказа (с учета 
прокладок между корпусом и крышкой) по толщине дефорищ*. 1 
занно:' (смятой) проволоки легко установить ф а к т и ч с с ' - ' I  
необходимый задор можно установить путем подбора '< 
|;р<;к.-.адоь я плоскогти разъема Величина люфта после 
крышки подшипника должна быть предельно малой при услом* 
свободного проворачивания вала.

Существует много способов восстановления подшипников, 
наиболее часто применяют металлизацию, наплавку, заливку.51 , 
прессовку новой втулки. , I

Для металлизации используют антифрикционные псевд**1̂  
вы на основе стали, меди и свинца с присадками из алю*и  ̂ 1 
и латуни. Наплавку вкладыша производят тем же матери^ 
из которого он Изготовлен, и только чугунные вкладыши из1-1 
ляют бронзой.

На практихе наибольшее распространение получила за,и^Ш 
подшипников баббитом. Заливку выполняют вручную или 1 
мошью машин (центробежным способом и под д а вл е н и е м *

Заливке предшествует тщательная подготовка вкладу 
Сначала с их поверхности счищают изношенный слой I
затем погружают вкладыши в горячую ванну с 10%-ным Ра' 3,- 
ром едкого натра для удаления масла, после чего про'”
горячей водой от следов щелочи. Изношенный слой баббит* ^  
ляют пламенем паяльной лампы. Пламя лампы направляв 
номерно на поверхность тыльной стороны опоры или икла-‘
Ш2



п я удаления старого слоя баббита вкладыши можно помешать 
•же в электропечи или погружать в тигель с расплавленным 

Т*я новой заливки баббитом Расплавленный баббит используют
повторно

Поверхность, которую заливают новым баббитом, очишают 
аллическон теткой от старой полуды (припоя), обезжиривают 

в горячем растворе соды, после чего промывают горячей водой 
и сушат. Затем ее лудят (покрывают тонким слоем припоя), что 
способствует лучшему сцеплению баббита с вкладышем. Перед 
лужением поверхность травят 50%-ной соляной или 15%-ной сер 
ной кислотой, промывают раствором соды и чистой водой и по 
крывают насыщенным раствором хлорида цинка п концентриро 
ванной соляной кислоте, содержащим 5%  NH«CI. В некоторых 
случаях вместо лужения поверхности вкладышей покрывают чи 
стым свинцом (поверхности вкладышей из серого чугуна покры 
вают медью) Обе половинки луженых вкладышей стягивают хо 
му том. Чтобы вкладыши при заливке не соединялись друг с дру 
гом, в местах их сопряжения помешают асбестовую прокладку.

При ручной заливке смонтированную форму плотно устанав 
ливают на поддоне, где собирается вытекающий баббит. Внутр! 
формы по ее оси располагают сердечник из слегка конусной тру 
бы или сухого плотного дерева. Наружный диаметр сердечника 
определяет внутренний диаметр заливки без учета усадки бабби­
та при его остывании.

Перед заливкой форму нагревают паяльной лампой до 200— 
250°С Расплавленный в тигле баббит заливают в форму подо­
гретым черпаком Струя баббита должна быть непрерывной и 
иметь возможно большее сечение (во избежание остывания).

Плавка баббита весьма ответственная операция Расплав 
ленный баббит не должен окисляться; для этого его поверхность 
закрывают слоем сухого древесного угля толщиной 20— 30 мм\ 
а в процессе плавки периодически рафинируют N H 4CI, переме­
шивая.

После полного затвердевания баббита 'разбирают форму и 
выколачивают сердечник легкими ударами. Затем вкладыши при­
гоняют друг к другу, укрепляют, обрабатывают на токарном 
‘ танке для достижения требуемого размера и пригоняют к валу 
щ*бровком

Широко применяемый центробежный способ заливки обеспе- 
« Т  б°лее высокое качество ремонта Подготовленную и подо- 

т> ю форму устанавливают на станок (рис. 4 7) и вращают.
• нвая расплавленный баббит. Число оборотов формы при за 

Ке определяют по формуле

п ■>.

П . . у .
Mi ft,,*. ЧС1°  оборотов формы в минуту: k — коэффициент (авигяший от мар- 
°»  14410ит■* баббита Б-83 <начеиие к равно 1300— 1800: п «  баббита БЫ  — 

■Зо 10(10). ,I внчтренинй диаметр вкладыша гм

1<«



Рнс 4 7 Приспособление д.™ иеитробе*ной , К , , ДЬ1Ш(Й ПОДШИПНН|10,
/- кп еп е ж н **  ллаишлАбя. t  торием* крышка * *
барабан. < - .али.но* 6>««р ^ * ямш 4 i  -

Хорошее качество ремонта подшипи|„ов достигается при м 
ливке под давлением, однако она весы,, сложна требует тша 
тельной герметизации формы и применен*,, pV4Horo поршневого 
насоса (пресса)

Залитые баббитом подшипники овРабатываЮт на токарноч 
станке по посадочному размеру шейк* „ала и ПОдгоняют при 
шабриванием. Если станочная обработка посадочных гнезд вы 
лолнена с высокой точностью, то вкла^щ,, МОжно устанавли 
вать без дополнительной шабровки Пе^д установкой во вкла 
лышах вырсчают канавки и окна для подгчи (' мачкн

Большое значение имеет установлен нормаль:'...го 
чежду зерхким « нижним вкладышами ^  5То:о аазаса; 
затяжки подшипника На плоскость разыщу кладй сьинцовуг 
проволоку и затягивают подшипник до тех пор пока не буд?1 
устранен люфт в сопряжении с валом пр„ свободном проворачи 
вании последнего По толщине деформированной' пр0В0Л0ки под- 
бирают металлическую прокладку. ок0||чательно устанавливав 
чую при сборке

Перезаливку подшипников производя, в следующие случая' 
при износе поверхности, в результате ко,орого увеличивается з* 
зор в сопряжениях, при выплавке баббита вследствие недо̂ 1’ 
точной смазки или его плохого качества пр„ " отставанин сл0< 
баббита от вклрдышей из-за плохого Качества зэливки или пр*- 
вышения нагрузок на опоры (в частности появления вибраии«> 

Проверке подлежат также корпуса подшипников Трешины 5 
ци\ заваривают Сварные швы зачини»* И проверяют на n.i°T 
ность керосиновой пробой После восгТам0ИЛ0Н||я корп\та ПР° 
перяют плотность посадки в нем вк.цдыше|-( с помош.ью ШУП* 
п.»! m тем нанесения тонкого слоя красщ, на поверхность кор"' 
<-а и крышки подшипника По получе«Нцм на Цосадочной 1,0 
пер\"ости вкладыша оттискач судят о степени прилегания
о*



„остей Надежное прилегание достигается легкой опиловкои
пверхностн вкладыша

П Подшипники качения. На рис. 4.8 показан характерный узел 
ацшиы с подшипниками качения. Поступающие на монтаж под­

шипники качения промывают бензином для удаления консистент- 
ю й  смазки, высушивают на воздухе и тщательно осматривают. 
При осмотре обращают внимание на то. чтобы на поверхностях 
д е т а л е й  не было трешин, забоин, царапин и цветов побежалости. 
Кочьиа подшипника должны вращаться друг относительно друга 
пегко, без заеданий и стука.

Монтаж подшипников выполняют в строгом соответствии с 
рабочими чертежами. Нельзя произвольно заменять подшипники 
только по признаку равенства монтажных размеров: необходимо 
использовать подшипники проектных номеров. Подшипник уста­
навливаю т в узел так, чтобы торец с клеймом был обращен на-
РУ»У-Очень важно соблюдение заданных посадок как для внутрен­
него кольца, так и для наружного. Подшипник внутренним коль­
цом насаживают на вал по глухой, тугой, напряженной или прес­
совой посадкам в системе отверстия, а на оси — по скользящей 
посадке или по посадке движения Наружным кольцом подшип­
ник устанавливают по напряженной или скользящей посадке в 
случае неподвижного корпуса и по глухой или тугой посадке — 
в случае врашаюшегося корпуса.

Порядок сборки подшипника следующий, сначала его наса­
живают на вращающуюся деталь, а затем вместе с деталью

|>и<' 4 8 Учел подшипника качения
— кчрпус поашкпиика. J .  Ю — п(м>6ки картера масла. 4 — подшиличк 

5 распорная втулка; * -  м л .  7 -  устаиоаочт, ,,» ка . g _  крышка картера. » —
' " ' J кольцо.  I I  псрсамая крышка корпус» /? ааглолтб«*ио« колик)

^*,с 4 9. Посадка подшипника качения на вал (а) и одновременно на вал и 
^  «тулку (б)

— опрарка
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Рис 4 7 Приспособление для центробежной заливки вкладышей подшипников
/-крепеж ная планшайба, 2 тир иена я крышка I -  вкладыш 4 задняя крышка з_ 
барабаи. f  - чалияио* буккер

Хорошее качество ремонта подшипников достигается при за 
ливке под давлением, однако она весьма сложна, требует тип 
тельной герметизации формы и применения ручного поршневого 
насоса (пресса)

Залитые баббитом подшипники обрабатывают на токариоч 
станке по посадочному размеру шейки вала и подгоняют при 
шабрнванием. Если станочная обработка посадочных гнезд вы 
полнена с высокой точностью, то вкладыши можно устанавли­
вать без дополнительной шабровки Перед установкой во вкла 
лышах вырезают канавки и окна для подачи смазки

Большое значение имеет установление нормальн о >а«,- 
между верхним и нижним вкладышами От этого загас:'.: стсяеиь' 
^атижки подшипника На плоскость разъема кладуг свинио»)' 
проволоку и затягивают подшипник до тех пор, пока не буД*1 
устранен люфт в сопряжении с валом при свободном проворачи 
вании последнего По толщине деформированной проволоки поз 
бирают металлическую прокладку, окончательно устанавливав 
чую при сборке

Перезаливку подшипников производят в следующих случая' 
при износе поверхности, в результате которого у в е л и ч и в а е т с я  3 
зор в сопряжениях, при выплавке баббита вследствие нсдо'1 , 
точной смазки >*и его плохого качества: при отставании с*^ 
баббита от вкладышей из-за плохого качества заливки или ^  
вышения нагрузок на опоры (в частности, появления вибрапи f

Проверке подлежат также корпуса подшипников TpeBWH 
mi\ <аяаривают Сварные швы зачищают и проверяют на '■ 
ность керосиновой пробой После восстановления корпус* 
теряют плотность посадки в нем вкладышей с помошью 
И.1И пчтем нанесения тонкого слои краски на п о в е р х н о с ть  Kpf pt, 
i-a и крышки подшипника По полученным на п о с а д о ч н о й   ̂
п*р\"«сти вкладыша оттискам судят о степени прилегание



ностей Надежное прилегание достигается легком опиловкои 
в#Реохности вкладыша
П°  Подшипники качеиия- На рис. 4.8 показан характерный узел 

шины с подшипниками качения Поступающие на монтаж под- 
мапинки качения промывают бензином для удаления коненстент- 
Ш"й смазки, высуишвают на воздухе и тщательно осматривают.

„смотре обращают внимание на то. чтобы на поверхностях 
еталей не было трещин, забоин, царапин и цветов побежалости. 

Котьиа подшипника должны вращаться друг относительно друга 
пегко. без заеданий и стука.

Монтаж подшипников выполняют в строгом соответствии с 
рабочими чертежами. Нельзя произвольно заменять подшипники 
только по признаку равенства монтажных размеров; необходимо 
использовать подшипники проектных номеров. Подшипник уста­
навливают в узел так, чтобы торец с клеймом был обращен на-
РУ*У .Очень важно соблюдение заданных посадок как для внутрен­
него кольца, так и для наружного. Подшипник внутренним коль­
цом насаживают на вал по глухой, тугой, напряженной или прес­
совой посадкам в системе отверстия, а на оси — по скользящей 
посадке или по посадке движения. Наружным кольцом подшип­
ник устанавливают по напряженной или скользящей посадке в 
случае неподвижного корпуса и по глухой или тугой посадке — 
в случае вращающегося корпуса.

Порядок сборки подшипника следующий, сначала его наса­
живают на вращающуюся деталь, а затем вместе с деталью

P | ) f  л в  » ,
I ,ел подшипника качения

y j  -  корпус яодшипии^а. J .  i0 — пробки картер* масла, 4 подшипник
"•елопод, р* споРна* втулка; • -  м л .  7 — установочная гайка, « (- кр ы ш к а  картера. 9 —

шге кольцо. // передняя крышка корпугд 12 ■ ыясдоотбойиое кольцо
с * 9 П

•К) iTy-inv ^ алка пплшипника качения на вал (а ) и одновременно на вал и
* *— к* , 'ОПРОК4
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устанавливают на неподвижной детали, т. е вначале сопряга1от 
детали узла, требующие взаимной запрессовки

Запрессовку колеи в большинстве случаев осуществляв 
холодном состоянии. Однако при монтаже с большим усилив 
натяга подшипник (при посадке внутреннего кольца) или ко'рпу 
(при посадке наружного кольца) нагревают в маслиной ваий! 
до 100— 150 °С. *

П о д ш и п н и к и  устанавливают в корпус н на вал вручную с по­
мощью медной выколотки н  ручника, а также пресса. На рис. 4 9 
представлены оправки для равномерной (без перекосов) посадки 
подшипников качения только по внутреннему кольцу (рис. 4 9. о) 
и одновременно по внутреннему и наружному кольцах 
(рис. 4.9,6). Подшипник должен быть запрессован до упоров на 
валу и в корпусе, поэтому перед посадкой следует проверить ра­
диусы закруглення на заплечиках валов и буртах корпусов. Де- 
тали, фиксирующие положение внутреннего кольца на валу и 
наружного кольца в корпусе, необходимо надежно затянуть и 
предохранить от самопроизвольного расслабления при работе.

Изношенные подшипники качения снимают с вала с помощью 
винтовых или гидравлических съемников и заменяют новыми 
Их не ремонтируют на месте, а сдают для реставрации в цент­
рализованном порядке на подшипниковых заводах. Износ под 
ш итика выражается в поломке его деталей (колец, шариков 
или роликов, сепараторов) или в появлении на них трещин. На­
личие радиального разбега свидетельствует об изнашивании бе 
говых дорожек и тел качення (роликов или шариков).

При ремонте подшипникового узла все подшипники качении 
очкшгют и промывают д л я  осмотра. Изношенные посядочяы* 
поверхности вала и корпуса восстанавливают иамлавкой или «• 
Тй.:л;иац;:ср. с последующей проточкой для обеспечен;!), ре1;)'? 
мой посадки. Подшипники снимают с вала свинцовой выколоткок 
или винтовым скобчатым съемником.

При монтаже подшипниковых узлов следует обращать серьез 
ное внимание на правильность уплотнения подшипниковых ка 
мер. в которых удерживается смазка. Система уплотнения обыч 
но включает глухую к проходную крышки. Глухая крышка. *° 
рошо закрепленная на неповрежденной прокладке, надежно >’J fP 
живает смазку Зазор между проходной крышкой и валом устра̂ 
няют, заполняя войлоком трапециевидные или прямоугольны 
канавки на поверхности для прохода вала (рис. 4.9,а). Вой-’ 
должен быть хорошего качества, эластичным и по возможное 
целым. Разрезанные войлочные кольца в стыке должны 
косой срез под углом 15—20° Войлочные уплотнения м о гут Р 
ботать при температурах до 90°С. к0

Применяют также лабиринтное уплотнение (рис. 4.9,6 ). в 
тором следует проверять величину и равномерность зазора ■ 
кольцу. Надежно работает манжетное уплотнение, о б е с п с ч и * ^  
шее равномерный износ манжеты, которую при ремонте 
няют Если конструкцией предусмотрена маслоотбойнаи

'"6



но устанавливать на место, так как иначе войлок или 
** ^  та не обеспечат требуемого уплотнения.
- и ?  ревизии узла подшипников тщательно проверяют также 

ояние корпуса подшипников, упорных втулок, резьбовых со­
ч и н е н и й  и т. д Ненадежные детали подлежат замене

,  4. СО ЧИ НИ ТЕЛЬНЫ Е М УФТЫ

П р и м е н я ю т  соединительные муфты различных конструкций: же­
сткие. эластичные, подвижные.

Монтаж жестких муфт (поперечно- и продольносвертных) 
требует тщательной центровки жестко соединяемых валов. Попе- 
речно-свертные муфты устанавливают при раздвинутых валах, 
поэтому валы центрируют уже с насаженными на их концы по- 
лумуфтами. Продольно-свертные муфты можно устанавливать 
только после предварительной центровки валов. Полумуфты со­
единяют чистыми крепежными болтами, которые должны быть 
надежно затянуты и предохранены от самоотвинчивания. Голов­
ки болтов размешают в узких гнездах, поэтому при креплении 
гайки они не проворачиваются. В первую очередь затягивают 
гайки крайних болтов по диагонали.

Эластичные муфты также требуют хорошей центровки, однако 
незначительное смешение осей валов легко компенсируется при 
работе.

Полумуфты поперечно-свертных жестких муфт и эластичных 
муфт насаживают на вал по тугой или напряженной посадке 
с помошью медной кувалды или пресса; предварительно подго­
няют и укладывают а паз шпонку так. чтобы не было боковых 
зазоров. Изношенные шпоночные канаики на вал) и в полумуфте 
соответственно фрезеруют и строгают на больший размер. Чтобы 
облегчить процесс посадки, полумуфту нагревают до 100— 150°С. 
Посадочные поверхности следует хорошо очистить от грязи, за­
усенцев и забоин.

Эластичные полумуфты соединяют деревянными (из твердых 
п°род дерева) или металлическими пальцами. Деревянные паль- 
«ы предохраняют от выпадения из гнезд стопорными проволоч­
е н  пружинящими кольцами, вставляемыми в кольцевую вы 
®Ч*У полумуфт. Металлические пальцы обычно имеют кониче- 
ий хвостовик, надежно центрирующий их по отношению к по­
лочному отверстию. Цилиндрическую часть такого пальца со 

втл ГЭЮТ с отвеРстиями другой полумуфты с помошью резиновой 
(5ы' лки или колец из резины либо кожи Сопряжения должны 
лоби Плотными> ио нс тугими и не должны вызывать излишнюю 
Шп1 МаЦик> амортизирующих втулок. Гайки пальцев следует

• иитовать или закреплять на пружинящей шайбе 
ти*,(СХиологи* монтажа подвижных муфт определяется конструк- 
n(J Ыми особенностями и предъявляемыми к ним эксплуатаиион- 

н требованиями.



Пружинные муфты насаживают на вал так же. как и эластич 
ные. но при центровке их допускается несоосность в предел. 
до 1° Полумуфты пары взаимно проворачиваются так. чтобы и 
пазы для укладки пружины совпали. Пружина, особенно в места, 
поворотов, не должна быть защемлена в пазах После укладу 
пружины муфту закрывают защитным кожухом.

При монтаже зубчатых муфт следует хорошо промыть все 
детали, просушить их и после установки полумуфт залить полосу 
(ацеплсния смазочным маслом согласно инструкции. В качеств,, 
смазки применяют главным образом вискозин или нигрол Полу, 
муфты устанавливают на концах соединяемых валов плотной по­
садкой. Уплотнение в разъеме между торцами полумуфт обеспе­
чивается прокладкой, а между втулками и соответствующими им 
полумуфтами— кольцами из войлока, фетра или резины, укла­
дываемыми в трапециевидный кольцевой паз

Муфты ремонтируют в случае износа какой нибудь детали, 
однако значительно чаше их демонтируют в связи с необходи­
мостью ремонта машины. Полумуфты снимают с вала с помощью 
винтовых съемников с лапами. Винт при вращении в крестовине 
съемника упирается торцом в торец вала и перемешает креста 
вину. При этом лапы, соединенные с крестовиной, стягивают по- 
лумуфту с вала за тыльную поверхность

При частом съеме полумуфт их отверстия под вал постепен­
но увеличиваются, вследствие чего не удается обеспечить тре­
буемую посадку. Первоначальный размер отверстия восстанавли­
вают путем наплавки электросваркой с последующей расточкой 
Для этой цели отверстие изношенной полумуфты растачиваю т I 
загресговывают новую втулку, которую затем вместо г полуиуф- 
той растачивают под нужный размер. !!p;i расточкс ксобхаД**5 
принимать меры, обеспечивающие соосность отверстия под »2-’ 
и окружности центров пальцев или наружной ц и л и н д р и ч е с к о е  

поверхности полумуфты.
В полумуфтах часто вырабатываются отверстия под пальи» 

Известны следующие основные способы исправления этого де4** 
та: рассверловка отверстии под пальцы большего диаметра; н 
плавка односторонней выработки с последующим прохожлеии  ̂
сверлом по кондуктору; сверловка новых отверстий в пРоме* 'е 
ках между старыми, если это не ослабляет иолумуфту (в ПР°6(., 
ном случае старые отверстия заплавляют или забивают про 
ми и заваривают). 0

Кулачки муфт ремонтируют электронаплавкой с посЛ Ни­
щими строганием, фрезеровкой ил ручной опиловкой Иэно ^ 
ные пальцы н резиновые втулки, пакеты, сухари и пружин1 
меняют новыми. р(1 *

Незначительные дефекты зубчатых муфт в виде jaycc1* ^ »  
вмятин можно исправлять вручную опиловкой Муфты 1' 
изношенными зубцами необходимо заменить. Зубчатые 
восстанавливают путем механической обработки и мехаии 
цехе, здесь же детали подвергают термообработке



4 J. ДЕ1*ЛИ ПЕРЕДАЧ

Летали ременных передач. Несмотря на известные недостатки 
(громоздкость, непостоянство передаточного числа вследствие 
проскальзывания ремня), ременные передачи все еще находят 
широкое применение в узлах приводных механизмов машин бла­
годаря простоте конструкции и ухода, бесшумности, эластичности, 
способности выдерживать перегрузки и т. д.

Способ монтажа узлов ременных передач зависит от формы 
сечения ремней (плоские, клиновые, u/нуровые или круглые), 
способа натяжения ремня (валами, на которых насажены шки­
вы. или с помощью натяжного ролика).

При монтаже шкивов передачи проверяют параллельность их 
осей Торцы шкивов должны находиться в одной плоскости, что 
проверяют с помощью линейки или натянутого шнура. Перед на­
деванием ремней необходимо проверить соответствие их разме­
ров и профиля данной конструкции передачи. Это особенно важ ­
но для клиновых, шнуровых и круглоременных передач. Несоот­
ветствие профиля приводит к быстрому выходу ремней из строя. 
Для нормальной работы передачи необходимо правильно уста­
новить натяжение ремня. При слабом натяжении ремни проскаль­
зывают. изнашиваются, а передача оказывается нестабильной; 
при сильном — увеличиваются нагрузки на валы и подшипники.

Шкивы при правильной эксплуатации служат долго. Чаще 
всего происходят поломки ступиц, обода, спиц в результате пере­
грузок и неправильного монтажа. Их ремонтируют путем уста­
новки бандаже# или сваркой Наиболее часты случаи разработ­
ки шпоночных канавок в ступицах. Разработанную канавку за­
варивают и прорезают новую на том же или на другом месте. 
Сильно изношенные или разорванные ремни заменяют.

Детали зубчатых передач. Детали зубчатых передач, приме­
няемых на химических и нефтеперерабатывающих заводах, рабо­
тают в различных условиях. От точности монтажа деталей пе­
редач в значительной степени зависит их долговечность, а также 
Долговечность других узлов оборудования (например, валов, под­
шипников). Особенно высокие требования предъявляются к мон­
тажу передач быстроходных машин.

Перед монтажом цилиндрических зубчатых колес проверяют 
кп°Т,ВСТСТВНС Ф актических размеров передачи данным чертежа; 
р " ПентРИчность отверстия в ступице под посадку на вал и на- 
зац0 0 ”  ПовеРхиости (окружности, выступов); постоянство шага 
ца 'епления и высоты зуба; наличие необходимых фасок на тор- 

зубьев и посадочных отверстий.
на которые насаживают сопрягаемую пару цилиндр»- 

JKeii,H* ш°стерен, должны быть строго параллельны и располо- 
4e.ia так- чтобы расстояние между их осями находилось в пре- 
йлуат- ДопУСков Следует иметь в виду, что при длительной экс- 

Ччи межцентроное расстояние изменяется вследствие in-
11Ю



носа зубьев Межцемтровое расстояние проверяют штангенци 
кулем или калибрами.

Если сопрягаемая пара изготовлена и собрана правильно 
зубья приходят в контакт по всей их длине. Контакт зубьев пр0° 
веряют краской: на окрашенных поверхностях в местах хороц]еГг 
сопряжения появляются отчетливые пятна. По краске мо*Нс! 
определить и качество контакта по высоте зуба. Радиальные „ 
боковые зазоры в зацеплениях проверяют щупом.

При монтаже конических шестерен требуются точное соблю 
деиие угла между осями зацепляющейся пары, а также обяза 
тельное пересечение этих осей. Положение осей проверяют с по­
мощью различных приспособлений (в зависимости от комару*, 
цни сопряжения).

Монтаж червячной передачи должен отличаться высокой точ­
ностью. Важно соблюдать межиентровое расстояние, ось червяка 
должна совпадать с осью средней плоскости колеса. Совпадение 
осей легко определяется по отпечаткам краски на зубьях чер­
вячного колеса после проворачивания червяка на несколько обо­
ротов.

Изношенные шестерни, как правило, заменяют новыми. Однако 
в малоответственных (тихоходных) передачах большие зубчатые 
колеса целесообразно ремонтировать. Например, изношенные по­
верхности зубьев наплавляют и затем подвергают механической 
обработке. В  случае поломки зубьев производят полную насадку 
нарезанного венца либо насадку секции с одним или несколькими 
зубьями Дли насадки секции вначале строжкой или фрезеровкой 
удаляют изношенные зубья Готовую зубчатую секцию укрепляют 
на обработанной поверхности обода винтами или сваркой.

На рис. 4.1C показан- различные сг.ссоСы крепления к ofe; 
вставных секций с нарезанными на них зубьями. Креплен»* 
насадки на винтах — весьма трудоемкая операция, которая ха­
рактеризуется невысокой точностью и не позволяет полностью 
восстановить прежнюю прочность зубьев и обода шестерни; *Р11 
ме того, отверстия под винты ослабляют обод. Чтобы исключит* 
последнее, секцию приваривают. При сварке применяют алю»1'

Риг. 4 10 Сшнобы восстамон.к'мия по.юмамиых з\6ыгн шестерен:
а  — и» и«И14\: 6 — с ломишь»» саарки; • ->•*«• см oft I  -  не та иной эуб.
и м * m i n i . J —  tiporejNMA ) i k i i a
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Рис. 4 11. Смена венца шестерни.
/ — обод шестерни. J  — фиксатор: J  —-сменный ненец

Рис 4.12. Восстановленная ступица:
I  -  ступиц*. ?. J  — бандажи

ниеные шаблоны, фиксирующие положение новых зубьев относи­
тельно старых.

Для обработки или опиловки наваренных зубьев больших 
шестерен (например, шестерен сушильных барабанов) исполь­
зуют специальный переносной станок, прикрепляемый к ободу 
(венцу) колеса на участке обрабатываемого зуба. Вертикальный 
шпиндель, на котором сидит фреза, воспроизводящая профиль 
зуба, вращается с помошью электродвигателя вокруг своей оси
и на суппорте леремецие::?. но эсер, длине зуба, обрабатывая его.

Дли насадки венца (рис. 4.11) поверхность шестерни обта­
чивают на токарном станке на глубину, превышающую окруж­
ность впадин на 5 мм и более. На подготовленную поверхность 
насаживают точно обработанную по внутреннему диаметру на­
делку. Уступы на поверхности сопряжения обеспечивают точную 

надежную посадку. Наделку напрессовывают на обод шестерни 
в холодном или горячем состоянии. В  последнем случае следует 
о с т е Р е г а т ь с я  ч Р с з м е Р Н 0 Г 0  натяга, приводящего к разрыву надел­
ки В  некоторых случаях до посадки на шестерню на наделке 
полностью нарезают зубья Однако большая точность достигается 
8 том случае, если нарезку венца производят после закрепления 
"вделки. С этой же целью целесообразно до нарезки обточить 
наделку по наружному диаметру.

Лопнувшие обода шестерен можно восстановить сваркой. 
**ля этого соответствующим образом подготавливают сваривае- 

ыи шов. после чего обод зажимают (стягивают) хомутами для 
хранения размеров. После сварки шестерню подвергают термо- 

„„Паботке. я результате которой снимаются внутренние напряже-

Чт Поломанную ступицу также можно отремонтировать сваркой. 
°6bi сваренная ступица работала надежно, ее обхватывают



/
стальными бандажами (рис. 4 12). насаживаемыми в ropi/ц,.., 
состоянии на обработанную поверхность.

В червячных передачах наибольшему износу подвергаемся 
зубья червячного колеса. Их ремонт не представляет значили,, 
ных трудностей, так как у большинства колес бронзовый вене! 
выполняется легкосъемным При наличии запасных венцов вое- 
становление шестерней упрощается и ускоряется. В противном 
случае вытачивают и насаживают на шестерню новый веыец 
затем нарезают зубья. Изношенный червяк заменяют новым

4.6. УПЛОТНИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА ПОДВИЖНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

К уплотнительным устройствам оборудования химических и неф. 
теперерабатываюших заводов предъявляют особенно высокие 
требования в связи с взрыво- и пожароопасностью производств, 
токсичностью сред, а также работой при высоких давлениях и 
температурах. Перечисленные условия требуют тщательного мон­
тажа и своевременного ремонта узлов уплотнения.

Назначение уплотнений — не пропускать воздух внутрь обору­
дования, если оно работает в условиях вакуума, и предотвращать 
утечку среды из оборудования, работающего под давлением. 
Уплотнению подлежат участки, где из оборудования выступают 
штоки, совершающие прямолинейное возвратно-поступательное 
движение (например, в поршневых насосах, компрессорах, за­
движках), и валы, вращающиеся вокруг своей оси (например, 
в центробежных насосах, мешалках, реакторах).

Штоки и валы на участках, требующих уплотнения, должны 
быть отшлифованы или отполированы, а также строго отиентро 
паны относительно неподвижных деталей и втулок, в кг-’ оркх 
осуществляется уплотнение

Сальники. К  простейшим уплотнительным устройствам отно­
сятся сальники с мягкой набивкой. Уплотнение достигается под- 
жатием сальниковой втулкой эластичной набивки, которая при 
этом плотно заполняет все зазоры. Качество уплотнения опреде­
ляется усилием поджатия. однако при увеличении удельного дав­
ления на набивку возрастает сила трения между валом (штоком' 
и набивкой. В результате набивка нагревается и быстро выходит 
из строя (становится хрупкой, обугливается), что ускоряет износ 
вала или штока.

Усилие, необходимое для затяжки сальника, можно о п р е д е л и т ь  

по формуле
Р =- *лр<0* — </*) 4,

где * — коэффициент. равный 1.2— 1.6. р — давление в уплотняемом овъеме 
ред сальником; О — наружный диаметр набивки; J  — диаметр вала «ли и*т°к

Сальники работают удовлетворительно, если п о ве р х н о сть  т1ч  
ння смазывается В большинстве случаев смазкой служит пер1 
качиваемая жидкость. Поэтому пропуск через сальники этой 
кости в количестве 60 к а п е л ь  в минуту в среднем с ч и т а е т с я  н<4
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)ьМым эксплуатационным условием. Дли шестеренчагых насо- 
** (ГОСТ 19027— 73) допускается течь через сальники в коли- 
Агтве ДО 6 ° см’/ч. для вихревых и центробежных насосов 

lllO CT 10392—80Е) — до I дм5/ч В случае уплотнения взрыво-.
* ^ароонасных и токсичных сред необходимо обеспечить отсос 

vTC4»'K из сальниковых камер или их нейтрализацию.
Долговечность сальникового уплотнения зависит от качества 

набивки, длины сальника, биения оси вала или штока и линейной 
(о к р у ж н о й )  скорости движущейся поверхности.

Технические условия на сальниковые набивки и области их 
применения установлены ГОСТ 5152—8-1. Различают асбестовые 
и неасбестовые набивки Их изготовляют плетеными (квадратного, 
прямоугольного или круглого сечения), кручеными (круглого се 
чения), скатанными (квадратного, прямоугольного, круглого или 
фасонного сечения).

Размеры сечений набивок (диаметр или сторона квадрата) 
различных марок составляют от 2 до 50 мм. В табл. 3 приведены 
характеристика и области применения стандартизованных на­
бивок.

И материал набивки, и состав пропитки очень чувствительны 
к давлению, температуре и свойствам среды, поэтому для обес­
печения надежности необходимо применять набивки, указанные 
в паспорте оборудования в зависимости от режима его работы.

Кроме набивок, перечисленных в табл. 3, применяют другие 
материалы и конструкции уплотнений. При температуре до 40 °С  
и высоком давлении применяют в зависимости от свойств среды 
манжетные уплотнения из резины, кожи или поливинилхлоридов 
с манжетами различной формы — U -образными, шевронными, во­
ротниковыми. В настоящее время широко распространены ман 
жеты из фторопласта. Манжетные уплотнения требуют знач.'. 
тельно меньших усилий затяжки, вызывают меньшее трение о 
вал и обладают большим запасом самоуплотнения, чем обычные 
сальниковые набивки.

При высокой температуре рабочей среды и небольшой ско­
рости движения штоков используют уплотнения из металлических 
и волуметаллических пустотелых колец, изготовленных из мягких 
антифрикционных сплавов (например, сплава, состоящего из 60% 
^вннца, 37% меди и 3%  никеля) с сердцевиной из асбеста, про­
данного графитом Эти уплотнения хорошо работают при высо- 

КИх Давлениях.
Длина сальника (число колец набивки) зависит от давления 

”  зазора между валом и втулкой Чаще всего длину участка на- 
к” Нки принимают равной диаметру сальниковой втулки, число 

* 1  обычно не превышает 10. При затяжке сальника иеобхо- 
КоМо Добиться равномерного распределения давления на каждое 
пы L110 На®ивки В противном случае перегруженные кольца, ис 
и^Ть1Вающие большое давление, быстро нагреваются и выходят 
IeV)l гР°я. что затрудняе! восстановление уплотнения на ходу пу

Дальнейшей затяжки.



Таблица 3. Характеристика и области применении сп.'пиковых набипок
\

У
Ч ш м ш п п  допустимы, параметры 

среды
Х»р»«ГсрИСТЯ«» ^Рабочая а» нагни*. 

МПа li.MH(.|taiypa. С.

А с б е с т о в ы е

АС ll.li геная су»ая 
•

Нейтральные. агрессивные жндкие и
г «образные среды 
А iMii.ii липкий и газообразный 
Г и Г.’а 1ные среды

4.5

4.5 
1.И

400

От — 70 jo  + 150 
600

АП 31 Плетеная, пропитанная жировым ан­
тифрикционным составом на основе 
нефтяных чкетрактов. графитирован-
ная

Hiзпральныг, агрессивные жидкие и га­
зообразные среды, пар 
Нгфн продукты
Жидкие нейтральные и агрессивные 
среды, нефтепродукты

4.5

2.0
2.0

От -70  до +300

От -30  до +300 
250

ДПР-31 То же, но с латунной проволокой Нейтральные, агрессивные жидкие и
газообразные среды 
Нефтепродукты
Жндкие нейтральные и агрессивные сре-

32.0

2,0
2.5

От — 70 до + 200

От - 30 до +300 
210

Л.МБ Плетеная, пропитанная жировым ан­
тифрикционным маслобензостойким 
составом, графитироваиная

Нефтепродукты
Кислые масла, нефтепродукты, ореани- 
41 Kin растнорители

4.5
3.0 300

ЛИП Плетеная, прорезиненная, пропитан­
ная антифрикционным составом, гра- 

(фитированная

В га. пар. нефтепродукты, нефтяные га­
зы, щелочи, органические продукты, 
угольные шламы, наезы, смолы, воздух

32,0 От —Я0 до +200

\П Р \То же, ио с латунной проволокой 
УПпеигнам, пропитанная суспензис( 
W.Tr>\voiv-»»c3a с тальком

Т., АС
1C «и «синые lao j. газообразные и ор- 
1ги .М'ЧТКИГ продукты
\ 1

90 
2b.il---

200
- О т  о +300

\ФЛ
J

Этилен
Органические продукты, кислый и т е  
ЛО ЧНЫ С среды.
Аммиак 
Морская пода

Н е а с б е < : т о в ы е

150,0
3,0

34,0
4.5

-----250'
300

250
От — 2 до +50

Ф Ф П летеная фюрлоновая, пропитанная 
суспензией фторопласта

(."рнаи и азотная кислоты концентра- 
i . н до 45%, соляная кислота кон­

центрацией до 35% , органические кис­
лоты

3.0 От —  30 до +100

Л С

Л П

Плетеная из лубяных волокон, су­
хая

Плетеная из лубяных волокон, про­
питанная жировым антифрикционным 
составом, графитироваиная

Воздух, минеральные масла, углеводо­
роды. нефтяное светлое топливо, про­
мышленная вода, водяной пар 
Жидкий и газообразный аммиак 
Воздух, инертные газы, минеральные 
масла, углеводороды, нефтяное темное 
топливо, промышленная вода, морская 
пода, растворы щелочей

16,0

4.5
16,0

От — 40 до +100

От — 70 до +150 
130

Х Б П Плетеная хлопчатобумажная, пропи­
танная жировым антифрикционным 
составом, графитироваиная

Воздух, инертные газы, нейтральные 
пары, минеральные масла, углеводоро­
ды, нефтяное топливо, промышленная
вода

20.0 100

Х Б Р П То же, ио с резиновым сердечником Воздух, инертные газы, минеральные 
масла, промышленная вода

20.0 100

Х Б Т П Плетеная хлопчатобумажная, с таль­
ковым сердечником, пропитанная 
жировым антифрикционным составом

Промышленная вода, нейтральные, сла- 
бокиелые среды

1.0 130



Рис 4 13. Уплотнение мягкой набивкой с промежуточным к о л ы ш у  и к а м е р о й  
охлаждения:
/ корпус аппарата. 7 кирпус уплотнении. 3 — м л : 4- у норн«я цудка. i  — камгрл 
охлаждения; $ -  уравнительная агулка; 7 — шпилька. 6 — нажимная втулка. 9 — прочему- 
точное кольни (фонарь); 10 — мягкая набивка

Риг 4 14. Торцевые уплотнения'
« — одинарное, б — двойное; / — корпус уплотняемою аппарата. I -  крышка; J.  6 - уплот­
няющие кольца крышки и подвижной втулки; 4 -  неподвижная втулка. 5 — вал. 7 - по 
движиая втулка, в — штифт; 9 — пружина: /О — гильза пружины

Большинство сальниковых уплотнений оборудования химиче­
ских и нефтеперерабатывающих заводов работает в горячих, кор­
розионных и отравляющих средах, поэтому их снабжают проме­
жуточным кольцом (фонарем) для подачи уплотняющей жид
кости (рис 4 13) Уплотняющая жидкость должна беспрепятствен 
но проходить к канавке на наружной поверхности промежуточ- 
кого кольца, поэтояу кольцо располагают вдоль оси сальнн 
коробки так, чтобы маслоподводящие канала в корпусе короб 
были открыты. Перед установкой все радиальные каналы кольца 
очищают и промывают.

Правильный монтаж сальника и соблюдение условий подачи 
уплотняющей жидкости при эксплуатации обеспечивают н о р м ал ь ­
ную работу узла уплотнения. Уплотняющая жидкость д олж на  
быть чистой и свободной от механических и к о р р о зи о н н о - акти в ­
ных включений Нельзя произвольно менять уплотняющую жид­
кость В зависимости от свойств уплотняемой среды в качестве  
такой жидкости прим^яют воду, масло, консистентную смазку, 
касторовое масло и др Температура уплотняющей ж ид кости  
должна быть не выше допустимой, а давление должно на 0.05" 
0,15 МПа превышать давление уплотняемой среды перед са л ьн и ­
ком.

При монтаже сальниковых узлов следует тщательно про*' 
рять полость охлаждения, а при ремонте нужно п р о м ы в а т ь  с* 
для удаления накипи и отложений, ухудшающих теплопередэ4' 
через стенку. При эксплуатации нужно регулярно следить ->а 1,0 
отуплением охлаждающей жидкости (воды).

У /У/////Л  у//лу//т \

пб



Набивка сальников. Сальники набивают после того, как пол­
ностью проверены детали оборудования; особое внимание следует 
уделять легкости проворачивания вала или перемещения штока 
От бухты набивки отрезают куски, которые сворачивают в коль­
ца и тщательно пригоняют по валу или штоку Кольцо соединяют 
замками косым срезом и вводят в сальник, надавливая до упора, 
что позволяет обеспечить равномерное распределение давления 
на все кольца. Для этого применяют набор разъемных монтаж­
ных нажимных втулок. Кольца набивки предварительно смачи­
вают маслом для уменьшения трепня. Замки расположенных ря­
дом колеи должны быть смещены друг относительно друга на 
180СС: это способствует уменьшению утечки через замки. После 
установки и запрессовки последнего кольца равномерно подтяги­
вают нажимную втулку (грундбуксу). Одновременно необходимо 
проворачивать вал, чтобы предупредить заклинивание.

При подтяжке сальника следует избегать перекоса грундбук- 
сы относительно вала или штока По окончании подтяжки грунд- 
буксы ослабляют и вновь заворачивают (на этот раз вручную) 
до упора. В подтянутом состоянии грундбукса должна входить 
внутрь сальниковой коробки на глубину не менее 0,1 ее длины. 
Степень подтяжки окончательно регулируют после запуска узла 
под рабочей нагрузкой.

В  процессе эксплуатации сальник периодически подтягивают. 
Необходимость подтяжки на большую величину свидетельствует 
о потере сальниковой набивкой эластичности и о ее чрезмерном 
износе. Такую набивку следует полностью замешпь. При под­
тяжке сальников, работающих с уплотнительной жидкостью, 
следует особенно внимательно проверять положение промежу­
точного кольца; оно ис должно закрывать маслоподаюших 
отверстий.

Продолжительность исправной работы сальника зависит от 
качества набивочного материала, правильности сборки и затяж ­
ки, состояния поверхности вала на участке набивки, отсутствия 
биения вала и общей вибрации. Обычно па участок вала, сопри­
касающийся с набивкой, насаживают защитную гильзу, поверх­
ность которой шлифуют. При ремонтах меняют не весь вал, 
а только эту гильзу.

Торцевые уплотнения. Уплотнении сильно нагруженных валов 
насосов, а также валов реакторов и мешалок, работающих в 
Условиях высоких температур, в газовых или других взрывоопас­
ных и вредных средах, должны характеризоваться большой на­
дежностью в работе. В таких случаях (а в последнее время вооб­
ще для всех нефтяных насосов, которые перекачивают жидкости, 
не содержащие механических примесей) применяют одинарные 
Отапример, марок ОП, ОК. О Т), двойные (например, марок Д К , 
**•'» и тройные торцевые уплотнения Для стандартных химичс- 
п л ! М нефтяных насосои используют торцевые уплотнения, раз­
работанные ВНИИгидроматем и ВНИИнефтемашем. Применение 

х или иных конструкций уплотнений обусловлено свойствами
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уплотняемой среды и эксплуатационными параметрами оборуд0 
вання.

Во всех торцевых уплотнениях герметичность создается ме* 
ду трушимися торцевыми поверхностями детали (втулки), B ". 
щающейся вместе с валом, и неподвижной детали в корпусе 
уплотнения. Эти детали должны быть постоянно прижаты дрУг 
к другу, что обеспечивается соответствующей конструкцией уплот­
нения. На рис. 4.14 схематично изображены конструкции одинар. 
ного и двойного торцевых уплотнений. Основное различие между 
ними заключается в том, что в одинарном торцевом уплотнении 
одна пара уплотняющихся поверхностей, а в двойном — две па­
ры В приведенных схемах неподвижные в аксиальном направ­
лении кольца трущейся пары установлены в корпусе узла уплот­
нения. В некоторых конструкциях они установлены на уплотняе­
мом валу и вращаются вместе с ним; в этом случае подвижным 
в аксиальном направлении является кольцо, устанавливаемое в 
корпусе уплотнения.

Нормальная работа торцевого уплотнения зависит прежде 
всего от состояния трущихся поверхностей и целостности уплот­
няющих втулок. В  большинстве случаев невращающнеся втулки 
изготовляют из графита или бронзы, а вращающиеся — из высо­
кокачественной легированной стали. Марка применяемых мате 
риалов зависит от физико-химических свойств уплотняемой среды 
и должна строго соответствовать паспортным данным.

При ремонте все втулки подвергают тщательному осмотру; 
в случае необходимости их трущиеся поверхности обрабатывают 
;ia токарном станке. Обрабатываемые зту.-.н;: насаживают н» 
точно изготовленные оправки с тем. чтобы обеспечить строгую 
перпендикулярность поверхности тораа и г.си вала. На обрабо- 
тайных поверхностях колец не должно быть никаких дефектов 
(раковин, мелких трещин, неоднородностей). После м е х а н и ч е с к о »  

обработки поверхности протирают вручную смесью мелкого абра­
зивного порошка с маслом или пастой ГОИ. П р и т и р к а — очень 
ответственная операция, требующая высокой квалификации ^  
полнителя. Притирку производят на предварительно проверечн  ̂
чугунных притирочных плитах. Для соблюдения наибольшеи т 
ности используют последовательно три плиты, с тем чтобы 
следняя, третья, плиФв сильно не изнашивалась. Иногда пР °ин(). 
притирки механизируют, приспосабливая для этою вертикал 
сверлильный станок. н0й

Для увеличения долговечности торец вращающейся ста^р|- 
втулки наплавляют сормайтом. Наплавленные поверхности 0 ^  
батывают и особенно тщательно притирают. Собранные на 
детали и неподвижная втулка должны иметь единую ось; ^ 
стимые отклонения от концентричности составляют не ^  
половины допуска на изготовление Зазоры между д е т а л я м и  
веряют щупом и пробным перемещением вручную. ,#'иВ*

Пружина (а в некоторых конструкциях несколько 
должна обеспечивать надежный контакт торцевых повоР4
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нТ\ 'Л О К перед пуском (подачей уплотняющей жидкости) и при 
остановке. Перед установкой пружины подвергают тщательной 
п р о в е р к е , чтобы удостовериться в том, что на них отсутствуют 
трешины и забоины, их размеры строго соответствуют указан­
ным в чертежах и они обеспечивают достаточную упругость. Ра з ­
м е р ы  пружин проверяют калибрами, изготовленными с точностью 
до 0.05 мм Особое внимание обращают на торцы витков пружи­
ны: они должны быть параллельны, в противном случае это до­
стигается их шлифовкой.

Уплотняющие эластичные кольца являются важными деталя­
ми уплотнения, поэтому их изготовляют из материала, который 
не только стоек к данной среде, но и обладает достаточными 
упругостью и долговечностью в условиях трения. В  качестве та­
кого материала применяют резину соответствующей марки, а так­
же фторопласт-4. Пресс-формы, в которых изготовляют резиновые 
кольца, должны характеризоваться высокой точностью; при этом 
следует учитывать усадку резины после извлечения ее из форм. 
При сборке необходимо следить за тем. чтобы кольца плотно си­
дели в гнездах, обеспечивали требуемую степень амортизации 
и не заклинивали подвижное кольцо на валу.

Шпонки или штифты устанавливают ка валу (гильзе) плотно, 
их размеры должны быть точно выдержаны. Усилия, испытывае­
мые ими. невелики, поэтому если их поверхности и сопрягаемые 
с ними пазы подвижных уплотняющих колеи отшлифовать, износ 
практически не наступит очень долго и будет исключено заклини­
вание подвижных деталей.

Перед сборкой все детали уплотнения промывают керосином, 
высушивают и смазывают чистым -ашинным маслом Порядок 
разборки и сборки определяется конструкцией хплотнении или 
указывается в технической инструкции завода-изготовителя

Собранное торцевое уплотнение можно проверять отдельно 
на специальном стенде или вместе с оборудованием. Качество 
работы уплотнения под нагрузкой характеризуется величиной 
Утечки уплотняющего масла, которая не должна превышать уста­
новленного паспортом предела. Давление масла должно на 
0,05—0.15 МПа превышать давление среды перед торцевым уплот­
нением. Масло должно быть чистым н охлажденным; для этого 
ег°  пропускают через специальный холодильник и фильтры. Кз- 

epv уплотнения заключают в водяную рубашку, которую перио­
дически очищают от отложений Пуск торцевых уплотнений воз­
можен только после того, как в системе налажена циркуляция масла

47 Ба л а н с и р о в к а  в р а щ а ю щ и х с я  д е т а л е й  и  у з л о в  
g
H(JРезУльтате неточности изготовления, отклонения от иравиль- 
вра' >̂0Р '1Ы' наличия раковин и неметаллических включений 
н,^Да,0щиеся Д етали  и узлы могут оказаться неуравновешен-



Неуравновешенность быстро вращающихся деталей и уа_1о 
приводит к появлению инерционных сил, перегружающих опор* 
и вызывающих вибрацию машины. Вибрация часто является прй! 
чиной быстрого выхода из строя машины, а также фундаменту 
на котором она установлена. Поэтому быстро вращающиеся де] 
тали и узлы должны быть обязательно уравновешены. Процесс 
уравновешивания конструкций называют балансировкой.

Балансировке подвергают роторы насосов, турбин, воздух,,, 
дувок. центрифуг, мешалок, реакторов и др. Сущность ее заклю­
чается в определении величины дисбаланса, который устраняют 
удаляя или добавляя определенное количество металла в соот 
ветствуюшем месте детали или учла Различают статическую и 
динамическую балансировку.

Статическая балансировка. Цель статической балансировки — 
устранить неуравновешенность детали или узла относительно оси 
вращения Если центр тяжести узла смешен относительно ос* 
вращения, возникает неуравновешенная центробежная сила, 
равная

где А1 —  касса узла; ы — угловая скорость относительно оси вращении; « — сме­
шение центра тажести относительно оси вращения (чксцентриситет).

Статическую балансировку производят на горизонтальных 
направляющих (ножах) или на вращающихся дисках (рис. 4.15. 
а ,б ). Изготовленные с высокой точностью стальные закаленные 
ножи с трапециевидным сечением Устанавливают так. чтобы их
рабочие поверхности находились строго в одной горизонтальной

Рис 4.15. Схемы статической балансировки
о- на направляю т**; 6 -  на вращающихся дисках, в — на пятг; 
катера

. . . .
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„носкости Ширина рабочих поверхностей ножей обычно колей 
тется от 5 до 8 мм в зависимости от массы балансируемого узла 
Диаметр дисков (роликов) балансировочного приспособления а 
g_-8 раз превышает диаметр цапф вала балансируемого узла 
/детали). Ролики должны быть установлены так, чтобы ось вра­
щения балансируемого узла была строго горизонтальна.

Установленные на балансировочное приспособление детали 
или узлы (роторы) выводят из равновесия, перекатывая их по 
ножам или дискам на разные углы. Если узел не уравновешен, он 
будет стремиться вернуться в прежнее равновесное положение, 
т. е. в такое, при котором дисбаланс (смещение центра тяжести) 
будет находиться в нижней части сечения ротора вертикальной 
плоскостью, проходящей через ось. Пробным прикреплением кор 
ректируюших грузов или, наоборот, удалением эквивалентного их 
количества с диаметрально противоположной стороны добивают­
ся равновесия балансируемого ротора во всех положениях. Д о ­
бавляемый груз приваривают к какой-нибудь детали ротора, за­
ливают в ее пустоты и т. п. Излишний металл удаляют сверле­
нием, рубкой, точением

После устранения дисбаланса в обязательном порядке следует 
произвести контрольную балансировку. В случае особо точной 
статической балансировки учитывают наличие трения между 
цапфами балансируемого ротора, с одной стороны, и ножами или 
дисками балансировочного приспособлении — с другой. Для этого 
определяют массу грузиков, которые, будучи последовательно 
прикрепленными к различным точкам ротора, отстоящим на оди 
паковом расстоянии от оси, выводят его из состояния покоя Ес ­
ли ротор сбалансирован точно, масса всех грузиков будет оди­
наковой Допустимые отклонения указывают в чертежах или 
паспорте оборудования.

Тяжелые детали балансируют на сферической пяте (рис. 4.15, 
в), на которую их устанавливают строго концентрично. Добав­
ляя корректирующие грузы, добиваются абсолютной горизонталь­
ности обработанного торца детали. Для этого поверхность торца 
Должна быть перпендикулярна к оси вращения детали.

Мелкие детали удобнее балансировать на специальных весах 
(рис. 4.15,г). В этом случае измеряют разность показателей ве- 
сов при различных положениях проворачиваемого вокруг своей 
00н ротора и с помощью корректирующих грузиков разность лик­
видируют.

Динамическая балансировка. Для длинных вращающихся де-
алей или узлов (роторов) одной статической балансировки недо­

статочно; необходимо, чтобы массы, сосредоточенные в разных 
Юскостях, перпендикулярных к оси вращения, не создавали 
*Р>' ц*итроб*жиых сил, приводящих к большим динамическим 

ч,£егРУзкам опорных конструкций (вибрациям), т. е. к динами- 
ск К° МУ Дисбалансу Если при статической балансировке пло- 
■oi Т"  Компе|,сацин масс ныбраны неправильно (что вполне

Можно лаже при квалифицированном исполнении), то стати­



ческая балансировка может стать причиной динамического 
баланса. ДИс-

Динамической балансировке подвергают обычно роторы 
на которых больше диаметра. Балансировку проводят на t " 
анальных приспособлениях и балансировочных станках (напл  ̂
мер. на станке М-48 для деталей массой до 80 кг; ца стан* 
М-40 — для детале^ массой до 450 кг; на станке М-50 — для д с 
талей массой до 1500 кг). Для балансировки роторов массой <Г 
100 до 1000 кг и диаметром до 1400 мм применяют широко kv 
вестный балансировочный станок марки МС-903-1.

Во всех балансировочных машинах измеряют колебания опоп 
быстро вращающегося ротора; по амплитуде и фазе колебаний 
измеряемых механическим, оптическим или электрическим спо­
собом, определяют величину и положение уравновешивающих 
грузиков. Уравновешивающие (корректирующие) грузики распо­
лагают в двух плоскостях, выбранных с учетом конструктивных 
особенностей ротора. Пара центробежных сил от корректирую- 
щих грузов должна уравновешивать пару сил от динамической 
несбалансированности ротора.

Для динамической балансировки применяют машины двух 
видов; с качающейся рамой и с подвижными опорами. В первых 
машинах рама, на которой установлены опоры с вращающимся 
в них ротором, удерживается в среднем положении пружинами. 
Если ротор динамически сбалансирован, это среднее положение 
сохраняется, и при установившемся режиме вращения колебаний 
рамы не наблюдается. В машинах с подвижными опорами вра­
щающийся ротор в случае дисбаланса приводит ли  опоры в ко 
лебательное движение з горизонтальной плоскости. Балансиров­
ка завершается, когда добавлением или удалением массы в дэух 
плоскостях ротора, перпендикулярных к оси нращения, колеба­
ния ротора и опор балансировочной машины ликвидируются.

Конструктивное разнообразие балансировочных машин и ро­
торов оборудования химических и н е ф т е п е р е р а б а т ы в а ю щ и х  за­
водов не позволяет создать сколько нибудь общую т е х н о л о г и ю  

балансировки роторов, поэтому в  каждом конкретном случае сле­
дует руководствоваться соответствующими инструкциями.

Г Л А В А 5 ш

АНТИКОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА ОБОРУДОВАНИЯ 
НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИМИ ПОКРЫТИЯМИ

В качестве коррозионносгойкон футеровки аппаратов, работа10̂ 
ших в агрессивных средах, широко применяют п р и р о д н ы е  
искусственные неметаллические материалы Ниже привод* ‘ 
характерные особенности и области применения наиболее Г ' 
пространенных в химической и нефтеперерабатывающей пр‘»м* 
ленности неметаллических материалов.
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Природные кислотоупоры (андезиг. бештаунит, гранит) пред- 
а в л я ю т  собой горные породы. Эти материалы применяют для 

ст т о в л е н и я  или футеровки химических аппаратов, работающих 
и30СОбо агрессивных средах (производства соляной, азотной и 
серной кислот, иода, брома и др.). Андезит и бештаунит и с п о л ь ­
зуют при температурах до 800°С. гранит — до 250°С. Природные 
к и с л о т о у п о р ы  поставляются промышленностью в виде параллеле­
пипедов больших (1000 X  600 X  300 мм) и малых (ЗООхЗООх 
Х 150 мм) размеров, а также изготовляются по чертежам заказ­
чика. Измельченные природные кислотоупоры применяют для из­
г о т о в л е н и я  кислотоупорных бетонов, цементов и замазок. Андс- 
зитовая замазка, например, используемая в качестве вяжушего 
вещ ества , состоит из молотого просеянного андезита, кремнефто­
ристоводородного натрия и жидкого стекла.

Керамические кислотоупоры (кислотоупорный кирпич и фар­
фор) характеризуются высокой стойкостью во всех минеральных . 
к органических кислотах (за исключением плавиковой и кремне­
фтористоводородной) и применяются для футеровки химической 
аппаратуры и емкостей для хранения химически активных ве­
ществ. Фарфор, кроме того, обладает высокой стойкостью прн 
весьма высоких (до ]60°С) температурах.

Кислотоупоры, представляющие собой обожженную до спе­
кания массу из кислотоупорных глин, шамота, песка и полевого 
шпата, поставляют в виде прямого или клинового кирпича, пли­
ток или фасонных изделий, а также в виде труб и фасонных 
частей к ним Вяжущие материалы для футеровки плит из кис­
лотоупорной керамики, называемые силикатными замазками, со­
ставляют ка основе кислотоупорных цементов к жидкого стекла. 
Необходимо строго выдерживать технологию их приготовления 
и нанесения на поверхность аппарата и плит, включая темпера­
туру, при которой производятся работы (обычно в пределах

Каменное литье. Многие автоклавы, реакторы, отстойники 
и некоторые другие химические аппараты, работающие в среде 
минеральных кислот, футеруют плитами из базальта и плавленого 
Диабаза Плиты получают плавлением этих пород в шахтных 
печах, розливом в формы и последующим обжигом. Отличитель- 
НЬ|е свойства плит из каменного литья— твердость, термостой­
кость и малая чувствительность к изменению температуры

Замазкой для футеровки из каменного литья может служить 
('Месь. состоящая из диабазовой муки, кремнефтористоводород- 
н°го натрия и жидкого стекла. Такая замазка, нанесенная на по- 
Верхность аппарата, сама по себе создает стойкий кислотоупор­
е н  слой, однако по своим качествам уступает футеровке из 
плит.

Замазка арзамит обладает меньшей пористостью и большей 
°йкоетью к различным агрессивным средам, чем силикатные 

1аУазки, в присутствии катализаторов хорошо затвердевает на



\о.юде Поскольку эта замазка универсальна, ниже приведена 
более подробная ее характеристика

Замазку арзамит получают смешением растворителя на осно­
ве фенолоформальдегидной смолы с порошком, состоящим из 
кварцевой муки, сульфата бария, кремнезема (наполнитель) „ 
л-толуолсульфохлорида (ускоритель твердения). В последнее 
время арзамит широко применяют для футеровки аппаратов и 
заделывания швов в футеровке, а также дли склеивания многих 
пластических масс, используемых в качестве защитной обли­
цовки.

Армазит обладает высокой коррозионной стойкостью; кроме 
того, он механически прочен и непроницаем для жидкостей при 
давлении до 0,3—0,5 МПа. Некоторые марки арзамита (напри 
мер, арзамит-4 и арзамит-5) характеризуются термостойкостью и 
проводят тепло, что особенно важно для футеровки аппаратов, 
через стенки которых осуществляется теплообмен (реакторы и 
мешалки с рубашками или внешними змеевиками и др.).

Арзамит быстро схватывается, поэтому его готовят непосред 
ственно перед применением с таким расчетом, чтобы все коли­
чество приготовленной массы было израсходовано в течение 
30 мин.

Углеграфитовые материалы В тех случаях, когда футерован 
ная поверхность не должна ухудшать теплопередачу через стенку 
аппарата, в качестве коррозионностойких материалов используют 
графит и уголь, пропитанные фенолоформальдегидными смолами 
Часто применяют футеровочные плитки АТМ-1 размерами ISO* 
X I2 0 X I5  и 180х !20хЮ  мм. Углеграфитовыми матерка. и 
основе за кал к:: арлакит-4 •-» арзамит-5, стойхнми при те:-* ::??*- 
турах до 180 С, футеруют, наг.рнмер, теплообменную аппаратур), 
емкости, мешалки, реакторы.

Футеровка аппаратов штучными материалами. Технология 
футеровки аппаратов штучными материалами разнообразна и 
сложна, требует строгого соблюдения режима производства работ 
в соответствии со специфическими особенностями футеровочны' 
материалов и замазок к ним. а также условиями э к с п л у а т а ц и и  
оборудования Футеровочные работы обычно производятся спе­
циализированными организациями или участками. Однако ие*° 
вой механик должен правильно подготовить оборудование к Ф> 
теровке, проверить последовательность и качество производим*4 
операций и обеспечить надлежащую эксплуатацию о б о р у д о в а н и я

Необходимо помнить, что штучными материалами можно 
теровать только достаточно жесткие аппараты, иначе неизбсЖ"0 
образование трещин в футеровке, через которые агрессивна* 
среда будет просачиваться к металлу и вызывать корро41110 
По этой же причине совершенно недопустима вибрация ф\ тор1’ 
ванного оборудования.

Перед футеровкой аппарат должен быть окончательно 
1ан. очищен от #грши. окалины и ржавчины. Острые углы и'



Рис 5 I Схема трехслойной футеровки
кООПУС аппарата. 2 — ча сти чн ы е  корроэиониостойкмй 

е гер ям . J .  4 ~ первый и «торой слой ю  штучного маге
риала

футеруемой поверхности должны быть за­
круглены (радиус закругления не менее 
5 мм).

Обычно аппараты футеруют в два или 
три слоя в зависимости от степени агрес­
сивности среды и рабочих условий На рис. 5.1 показана трех­
слойная футеровка. Первый ее слой, выполненный из эластично­
го коррозионностойкого материала (винипласта, полиизобутиле­
на, свинца, резины и пр.), предотвращает попадание на поверх­
ность металла агрессивной среды через швы между штучными 
материалами второго и третьего слоев футеровки. Кроме того, 
первый слой в определенной степени компенсирует разность тем­
пературных деформаций корпуса аппарата и основной футеровки.

Плитки и кирпичи, из которых выполняют второй и третий 
слои футеровки, следует укладывать так, чтобы швы оказались 
перекрытыми. При этом наряду с прочностью кладки достигается 
большая плотность слоев. Перед укладкой плит каждого слоя 
футеровки поверхность предыдущего слоя (или самого аппарата) 
покрывают раствором жидкого стекла и наполнителя (порошка 
для кислотоупорных замазок), затем шпаклюют таким же соста 
вом тестообразной консистенции Нанесенные слои должны быть 
хорошо просушены в течение определенного времени при соот­
ветствующей температуре (оЛычко ч течение 12 ч при 30—35*0).

При кладке плиток следует стремиться к тому, чтобы швы 
получились возможно более тонкими (не более 2— 3 мм) и были 
плотно заполнены замазкой Кладку производят при температуре 
не ниже 15°С. Сушить каждый слой и всю футеровку следует 
медленно; готовую футеровку сушат не менее пяти суток, посте­
пенно повышая температуру до 60°С.

О хорошем качестве футеровки судят по звонкому металличе­
скому звуку при обстукивании ее деревянным молоточком и по 
отсутствию на швах вздутий и трещин. Опыт показывает, что 
Футеровка чаше всего разрушается в области сварных швов,
■ также в местах приварки к корпусу аппарата штуцеров и лю- 
ов- поэтому при ремонтах эти участки футеровки надо прове- 

Р тк особенно тщательно. Замеченные на футеровке щели и тре- 
зачищают и заполняют замазкой. 

фУт СХн°логия футеровки плитками АТМ-1 отличается тем. что 
раба^еМаЯ ПовеРхность аппарата (а иногда и сами плитки) об- 
Для 1Ывается с помощью пескоструйного аппарата. Подслоем 
р\'ю **)' тсРовки служит смесь бакелитового лака и графита, кото- 
Лыд На«рсят «а поверхность аппарата в два слоя, причем каж- 

слон обязательно просушивают.



Антикоррозионные цементные покрытия. На заводах. переРа 
батываюших коррозионно-активные нефти, некоторые аппарат"̂  
защищают от коррозии цементными покрытиями, характеризую, 
щимися высокой теплостойкостью (до 500°С ). Такие покрытия 
наносят на всю поверхность аппарата или только на отдельные 
ее участки. Вместе с тем они не обладают стойкостью по отно 
шению к серной кислоте и нефтепродуктам, содержащим свобод­
ную серу.

Находят применение следующие два состава цементных по­
крытий: 1) глиноземистый цемент марок 400 и 500, тонкомолотая 
добавка (диабашяая мука, кварцевый песок, базальтовый поро­
шок) и речной песок средней крупности; 2) иуццолановый порт­
ланд-цемент марки 400, тонкомолотая добавка и речной песок.

Покрываемую поверхность предварительно очищают с помощью 
пескоструйного аппарата до металлического блеска. Образую­
щаяся при этом шероховатость поверхности способствует лучше 
му сцеплению с ней защитного покрытия. Покрываемые поверх­
ности аппарата можно чистить также металлическими щетками 
или обрабатывать разбавленной серной либо соляной кислотой 
в присутствии ингибиторов с последующей тщательной промывкой 
водой, 5%-ным раствором соды, а затем сушкой.

Чтобы цементное покрытие было прочным и хорошо скрепля­
лось с металлом аппарата, устанавливают арматуру — металли­
ческую сетку с ячейками размером до 100x 100 мм, изготовлен­
ную из стальной проволоки диаметром до 3 мм Сетку уклады­
вают на изолируемую поверхность и на расстоянии 15—20 мм от 
последней укрепляют крючьями, которые приваривают к поверх­
ности в шахматном порядке с шагем до 350 мм На внутренних 
поверхностях верхних днищ, а также в местах переходе» <;т од­
ной поверхности к другой крючья ставят чаще. На рис 5.2 приве 
дены конструкции цементных покрытий различных участков ап 
парата Местные покрытия следует ограничивать п р и в а р е н н ы м и

Рис. 5 2. Схема цементного покрытия внутренних поверхностей рахличиы' 
сп.ов аппарата ,»««*'
и — сопряжение цилиидря с н*-рхиим днищем, 6 — цилиндрическая стейка Jn r*1" *
с пл««ским днище*. / — (ЮЛ ка. .’ — корпус аппарата. J  — армирующая сетка 4 ~  У  \ 
крючья. 5 — цементное покрытие. * — крепежный >юдок. 7 -  днище, 6- упорны"
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0 5.3. Моно.штная футеровка hj торкрет рисбетона:
корпус аппарата J . J  — осионной и мранир) юший 

'  '  .  лутер1*и*'И 4 армирующая сегка. » — кольце 
°м е  p e f*r° f ' ° 1“ H § — шпильки с 1 айкачи

к а п п а р а ту  полками углового профи­
ля. Металлическая арматура также 
должна быть хорошо очищена (ж е ­
лательно с помощью пескоструйного 
а п п а р а т а ) .

Подготовленную таким образом 
п о вер х н о сть  грунтуют жидким стек­
лом или цементным раствором в два 
слоя с соответствующей выдержкой для схватывания, после чего 
путем торкретирования или (в случае малых аппаратов) вручную 
наносят два или несколько слоев цементного раствора. Торкрети­
рование производят цемент-пушкой с помощью сжатого воздуха. 
Для получения покрытия хорошего качества важно тщательно 
перемешать цемент, диабазовую муку и песок, а также добиться 
нужной консистенции раствора. Минимальная температура тор­
кретирования равна 5°С . В  процессе схватывания рекомендуется 
орошать покрытие водой, а после схватывания в течение 72 ч 
держать под водой. Покрытие на основе пуццоланового портланд­
цемента следует в течение такого же времени обрабатывать мя­
тым паром О качестве покрытия судят по звуку, издаваемому 
при обстукивании поверхности легким молотком. Дефектные мес­
та полностью зырубают. обрабатывают пескоструйным аппаратом 
и заново торкретируют.

Монолитные бетонные фу.ероани. Некоторые аппараты, или- 
товленные из углеродистых сталей (например, реакторы и регене­
раторы для многих каталитических процессов), работают в усло­
виях высоких температур и сильной эрозии, вызываемой потока­
ми паров и жидкости, содержащих твердые включения (катали­
затор, кокс и др.). В  этих условиях хорошо зарекомендовала се-

монолитная футеровка из жаростойкого торкрет-бетона взамен 
Футеровки из огнеупорного кирпича Применяемые для футеров­
ки бетоны по жаростойкости близки к шамотному кирпичу; они 
арактеризуются стойкостью к эрозионному износу, низкой тепло- 
Роводностью и механической прочностью.

Д л я  нефтеперерабатывающей аппаратуры используют двух- 
°иную футеровку (рис 5.3): основной слой толщиной 175 мм 
экранирующий слой толщиной 25 мм Конструктивно она отли- 

от монолитной огнеупорной бетонной футеровки наличием 
12‘1ьцевых полок из листовой стали, а также шпилек диаметром 
Рин"14’ К К0Т0Рым после нанесении основного слоя бетона прива­
ле а,0т на шайбах экранирующую (панцирную) сетку; размер
*30г!еек нескоЛько больше, чем у армирующей сетки (300X 
, етк . мм) Экранирующий слой наносят заподлицо с панцирной



Технология подготовки аппарата к футеровке и самого проЦег 
са фхтсровки. выдержки и сушки во многом совпадает с техно 
логисй нанесения цементных покрытий

Футеровка пластическими массами Большинство 'имически 
стойких пластических масс полччают на основе фенолоформаль 
дегидных, виниловых и других смол По поведению при нагрева̂  
нии они делятся на термопластичные и термореактивные Первые 
не претерпевают заметных химических превращений, размягчают­
ся и при остывании вновь приобретают прежние физико-механи­
ческие свойства Вторые в результате термического воздействия 
подвергаются химическим превращениям, что приводит к нсобра 
тимому изменению их физико механических свойств Из термо 
пластичных пластмасс в химическом аппаратостроенин широк., 
применяют винипласт, фторопласт, полиэтилен, из термореактнн 
ных — фаолит.

Винипласт применяют в качестве коррозионностойкого футеро 
вочного материала для стальной аппаратуры; часто его исполь­
зуют и в качестве конструкционного материала для изготовления 
небольших аппаратов, работающих под незначительным давле­
нием при температурах от — 10 до -(-60 °С.

Винипласт выпускают в виде листов толщиной от 2 до 20 мм, 
пленок толщиной 0,3 мм. труб, стержней, прутков и пр Изделия 
из него изготовляют сваркой или склеиванием. Для сварки ис­
пользуют сварочные пистолеты (рис. 5.4), с помошью которых 
соединяемые детали и присадочный пруток винипласта нагре 
вают в сварном шве струей горячего воздуха до 200 — 300°С.

Рис 5 4 Сварочные пистолеты для сварки термопластов
а с га к ш м м  обогревом б — с  %л*мр«х*бо« ревом. / — иакомечкик. ?  -!« rjH  1
♦ ищ .г.ш н ы Я  эчесвик. 4 — р уко ятка  < ииппг.чь дли иоэдуча • миппе.1*
. и г г^и рачь  * M ^ iM D N U r кам и чи  • регулятор
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■технологии футеровки аппаратов зависит от толщины вини- 
астового материала При нанесении на металл пленок тол щи- 

,,Л. до 0,3 мм покрываемую поверхность подвергают обработке 
Н°, ком. обезжиривают бензином БР-1, наносят три слоя перхлор- 

и и левого клея (каждый слой обязательно сушат), нагревают 
вИ1е1’)ваемую поверхность до 140— 150 °С, приклеивают вини- 
1 Истовую пленку и прижимают ее к поверхности аппарата для 
каления воздушных пузырьков При использовании толстых ли­
стов винипласта сначала изготовляют вкладыши по форме ап­
парата, которые затем вставляют в него. Зазор между корпусом 
аппарата и вкладышами заполняют кислотоупорным цементом 
„ли раствором на портланд цементе.

Фторопласты характеризуются весьма высокой химической 
стойкостью. В  промышленности применяют фторопласт-3 и фторо­
пласт-4 (тефлон). Последний используют при температурах до 
250°С. Из него изготовляют прокладки для фланцевых соедине­
ний и набивку для сальниковых уплотнений, отличающиеся дол­
говечностью.

Фаолит. В  химической промышленности применяют фаолит 
марок Л и Т, достаточно стойкий в агрессивных средах при на 
гревании до 120 °С. Фаолит марки А содержит асбестовый напол­
нитель, легко поддается механической обработке. Из него изго­
товляют абсорбционные и ректификационные колонны и некото­
рые другие химические аппараты, заполняемые агрессивными 
средами Фаолит Т, содержащий в качестве наполнителя молотый 
графит и хризотилоный асбест и обладающий более высокой 
теплопроводностью, используют для изготовления теплообменной 
аппаратуры, в частности оросительных холодильников

Фголит выпускают в виде сыргсх листов толщиной 8—20 мм, 
прессованной массы и замазки. Обычно фаолитом футеруют де­
тали и корпуса небольших габаритов. Трудность футеровки круп­
ногабаритных деталей объясняется существенной разницей меж- 
Д> коэффициентами линейного расширения фаолита и металлов, 
ехнология футеровки фаолитов весьма разнообразна и в каж ­

дом случае разрабатывается в зависимости от конкретных усло- 
Ни эксплуатации.

нок УМмиРивание- Под гуммированием понимают покрытие сте- 
е ц аппаРатов- Деталей и трубопроводов резиной или эбонитом 
Ды е1ЬЮ защиты их от разрушающего действия агрессивной сре- 
Чо ■(' if покрытия можно эксплуатировать при температурах до 
Ного ДЛя гуммирования применяют резины на основе натураль- 
уСк Или синтетического каучука с добавкой ингредиентов (серы, 

рРителей вулканизации, активаторов, мягчителей). 
пеСК() МмиР°ванные поверхности должны быть очищены с помошью 
Ро,и,;\Тр>'й"ого аппарата и обезжирены бензином БР-1. Сырую 
Чиал,;. пРиклеивают к металлической поверхности аппарата спе- 
н П01н’^ „  резиновыми клеями (нанример. термопреновым) 
‘45<-р'н Рга,° т вулкан»<ании «кчрым паром при температуре 140— 

^ и Давлении 0.25— 0.3 МПа 
*'1107



Лакокрасочные покрытия. Оборудование из стали и 
защищают от разрушающего действия окружающей среды * 
крытиями из нескольких слоев лакокрасочных материалов 
носимых на поверхность в определенной последовательности11* 

Окрашиваемую поверхность тщательно очищают и обез 
ривают. после чего наносят грунтовочный слой, хорошо сцещ» 
шийся с металлом Грунтовочный слой необходимо выполня- 
особенно тщательно: он должен обладать коррозионной сто- 
костью, быть эластичным и влагонепроницаемым. По грунтов  ̂
ному слою наносят шпаклевку для выравнивания поверхности 
Обычно применяют лакомасляные шпаклевки и нитрошпанлевки 
После сушки зашпаклеванную поверхность шлифуют для cr.u 
живания неровностей, а затем окрашивают. Слои краски должны 
быть эластичными и обеспечивать хорошее сцепление как друг 
с другом, так и со шпаклевкой. Иногда окрашенную поверхность 
покрывают лаком, что улучшает ее защитные свойства.

В химической промышленности для окраски оборудования ис. 
пользуют асфальтопековые. фенолоформальдегидные, эпоксидные, 
поливинилхлоридные лакокрасочные композиции. Применяемые 
лакокрасочные материалы должны обладать необходимыми m j 
данных условий свойствами. Общими требованиями являются 
адгезия— способность прилипать к окрашиваемой поверхности 
когезия — сцепляемость молекул краски, обеспечивающая моно­
литность наносимого слоя; проницаемость (в зависимости от тол 
шины покрытия); твердость — сопротивляемость местным яефор 
мацияч в результате ударов, давлений, царапин; стойкость к и> 
типанию, пластичность; эластичность, химическая стойкость; сто»' 
кость к высоким и низким температурам.

В iac-сяшее время особенно широкое распростри/ :--'. с 
чили эпоксидные смолы, обладающие высокой х и м и ч е ск о й  стой 
костью и способностью совмещаться практически со всеми пл*' 
кообразующими. Эпоксидные смолы по молекулчрной массе Де­
лятся из низко-, средне- и высокомолекулярные. Н и з к о м о л с к у л » Р ^  
иые смолы (например, смола Э-40) применяют для получсн( 
водостойких и щелочестойких покрытий; средне- и вы соко*1 _ 
кулярные смолы (например, смола Э-05-К) являются основой Д- 
изготовления химически стойких покрытий. Хорошей корроЗИ  ̂
ной стойкостью (^л а даст эпоксидный лак, п р и г о т о в л е н н ы м  ’ 
3 0 % -го раствора эпоксидной смолы Э-41 в р а с т в о р и т е л е . с0С 
щем из 30% ацетона. 3 0 %  ксилола и 4 0 %  э т и л ц е л л о з о л ь в а  ^  

При ремонте лакокрасочных покрытий п о в р е ж д е н н ы е  У4* 1̂  
их  полностью удаляют, поверхность металла з а ч и щ а ю т .  3 
грунта, шпатлевки и краски наносят в  порядке, у с тан о вл »  
принятой технологией. ,орИ*‘

.Эмалирование Многие аппараты, работающие в Ус" г,о 
сильнокоррозионных сред, выполняют эмалированными, т с ^  
верхностями. покрытыми эмалью Эмали п р е д с т а в л я ю т  * t 
смесь силикатов, боратов и фтористых соединений, к о т и  
расплавленном в и д е  наносят на защищаемую п о в е р е н о *т1’
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пои определенной температуре затвердевает. Химически стой- 
оН!  эмали непрозрачны.

типологию нанесения эмали устанавливают в зависимости 
со става  эмалевой композиции и размеров эмалируемого обо 

° Т о вания . Эмалирование производят нанесением нескольких 
Минимум двух) слоев эмали. Внутренний, грунтовочный, слой 
j ?1 п е чй вае т  прочное сцепление с металлической поверхностью;

оужный. покровный, слой окончательно формирует и сглажи 
"зрх эмалированную поверхность. Эмалируемая поверхность 
во1ЖНа быть тщательно очищена, обезжирена и протравлена в 
со л я н о й  кислоте. После нанесения эмали аппарат или отдельные 
его детали просушивают, а затем обжигают в печах. Покрытие 
э м а л я м и  — сложный процесс, требующий соответствующей техно­
л о г и ч е с к о й  оснастки, поэтому проводится он только в специали­
зированных цехах.

ГЛАВА 6

ТАКЕЛАЖНЫЕ РАБОТЫ

На долю такелажных работ приходится большая часть общего 
объема монтажных работ. Их значение особенно возросло в свя­
зи с индустриализацией монтажа, т. е. с увеличением степени 
сборности монтируемого оборудования.

Такелажные работы весьма разнообразны, их выполнение 
требует опыта, навыков и знания, а также неукоснительного 
соблюдения основных положений, обеспечивающих безопасность 
и безаварийность.

*•1. ПОДГОТОВКА к ПРОВЕДЕНИЮ ТАКЕЛАЖНЫХ PASOT

Наиболее продолжительной частью такелажных работ являются 
подготовительные работы, включающие выбор и доставку на 
*°нтажную площадку такелажной оснастки, приспособлений и 
нструментов, установку в рабочее положение подъемных мачт, 
еханизмов, канатов, строповку и др.

Da единеиие концов троса и образование петель. Существуют 
Р зличные способы соединения концов троса, отличающиеся друг 

Друга степенью надежности и трудоемкостью исполнения 
3ов ^аиболее надежный способ соединения концов троса и обра- 

*ни« "етель — сплетение (счаливание) их между собой. Проч- 
ка ь сплетенного участка должна быть равна прочности целого 
рук^ а Сплетают .только тросы одинаковых диаметра н конст- 
нё J M" Необходимо, чтобы длина участка сплетения составляла 
1 г енес диаметров троса.
° 4н\'"1етенне тР0сов производят путем вплетения пряди через 

Под две другие; для этого счаливаемые кониы троса paenv-
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скают на пряди н вырезают мягкий сердечник. Чтобы ограничить 
расплетение троса и отдельных прядей, на расстоянии 0,5—0,7 * 
от каждого конца накладывают перевязки из мягкой проволоки 
или тонкого пенькового каната. На рнс. 6.1 показаны схемы 
сплетения тросов на прямом участке и у петли. Вплетение произ­
водят с помощью набора инструментов (свайка, разводка, шило, 
клеши и т. д.). Специальные станки позволяют механизировать 
этот процесс. Счаленные участки троса плотно обматывают по 
всей длине мягкой проволокой диаметром 1—2 мм. Разъедине­
ние счаленного участка так же сложно, как и счаливание.

В тех случаях, когда требуется выполнить легко разъемное 
соединение тросов, их концы закрепляют стальными сжимами 
ра-личных конструкций (рнс. 6 2) Число сжимов и расстояние 
между икми определяют по тг6;;::::гм и яг виси мост.; . диаметр» 
троса. Болты сжима затягивают уаэномерн^ до га.-..': степени. 
новы поперечный размер сжаюго ipoca составлял 0,6 его пер­
воначального диаметра. Сжимы располагают так, чтобы их гайки 
оказались со стороны рабочей ветви каната. Надежность закреп 
ления проверяют с помошью сигнальной петли (рис. 6.3), котора* 
при работе троса должна оставаться неизменной но длине * 
форме. Соединять концы тросов сжимами на прямых участках ' 
рекомендуется. Трос, работающий в полиспастах, вообще не.и>| 
наращивать, поэтому до резки разматываемого с бухты тр^

необходимо тшательно Ра(* 
тать и отмерить требуемую V  
ну с учетом некоторого 3* „ 

Как соединительные *
троса, так и весь трос неоО

механик
аист*МО оберегать .

повреждений острыми ПРС оИ1-т- 
ми (острыми у ч а с т к а м и  * 0Jk,-t 
рукций. о которые он

Рис 62 С*имы и] одинаковы» * 
той (а) и из скобы и «ланки I
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■ Сигытьхс* петро

p  с 6 3  Устройство сигнальной петли

тереться), а также от соприкосновения с токопроводящими устрой­
ствами.

На рис. 6.4 приведены различные схемы крепления троса — 
поднимаемому грузу, к крюку грузоподъемного устройства, 

к серьге трактора и к оголовку мачты.
Строповка. Поднимаемое оборудование в большинстве случаев 

стропится за специальные монтажные детали; рым-болты, петли, 
иапфы. монтажные штуцера и др. При отсутствии таких деталей 
строповку производят за надежные по прочности части оборудо­
вания. Место расположения стропа на грузе выбирают в зависи­
мости от массы груза, габаритных размеров и конфигурации, 
а также от наличных грузоподъемных средств и способа подъ­
ема. Место намечается проектом производства работ или уста­
навливается производителем работ (прорабом) после соответ­
ствующей проверки на прочность. Если стропуемый элемент не 
обладает достаточными прочностью и жесткостью, его усиливают 
накладками или ребрами жесткости, которые после монтажа 
удаляют. Строп должен обеспечивать определенное положение 
приподнятого груза, для чего необходимо установить центр тя­
жести последнего путем расчета или пробных подвешиваний. Не 
обходино, чтобы :ю!--р тяжести свободно подвешенного груза 
ьаходилея на <>си коюка. При надевании стропа на k d io k  его 
петли должны располагаться по центру зева крюка.

Строповка должна быть выполнена так, чтобы исключить воз­
можность соскальзывания петли, узла или всего стропа с места 
"х наложения. При строповке необходимо принять меры для 
обеспечения последующей (после завершения подъема) расстро-

6< Схемы крепления троса.
‘'••‘■в у «ел. в к детали л — крюку. г-~ к сермс тра*тпрл. а  — к ч*чтс



Рис. 6.S. Способы строповки крупных вертикальных аппаратов:
о — прияячка к поперечине. прицепленной внутри аппарата, б — привязка к ___
прикрепленной к торцу фланца бокового штуцер*, в — многократный охал i корпусами* 
рата стропом, затягиваемым на «удав»

повки. Для этого под стропом укладывают подкладки, обеспеи 
ваюшие зазор в охватываемых стропом участках. Эти же пол 
кладки одновременно предохраняют трос от истирания, однаю 
они не должны нарушать целостности поднимаемой конструкцм 
из-за концентрации нагрузки только на участках подкладок.

Особенно сложна строповка крупных вертикальных аппарате» 
Применяют следующие основные способы их строповки (рис.6.5) 
многократный охват корпуса агпарята стропом, затягиваемым и 
«удав»; привязку к поперечине. прикрепленной внутр:; аппарат« 
к его стенха«; принязку к яогерсиинс, прикрепленной к "о?-У 1 
фланца бокового штуцера; г . р ; » а я к  специально приварена^* 
к корпусу аппарата монтажным штуцерам или ушкам. С помошь»' 
монтажных штуцеров (рис. 6 6 )  стропуют аппараты массой J 
280 т. Монтажный штуцер изготовляют из отрезка трубы; КР**Т 
вина, ввариваемая внутрь трубы, придает ей большую 
кость. К корпусу аппарата приваривают трубу и надеваютг 
нее обойму, предохраняющую строп от трения по поверхио  ̂
штуцера. К торцу трубы приваривают фланец, что позИ>* 
предотвратить соскальзывание с нес обоймы и стропа. .

Весьма ответственной и трудоемкой операцией является Р 
строповка. Ее проводят с помощью ручных инструментов *  ̂
горнческн запрещается для расстроповки защемленных сТР {Г 
применять лебедки или подъемные краны во избежание нес 
ных случаев. )С-

Запасовка полиспастов. Длину троса для запасовки полис 
L определяют по формуле

L =» п (л Я  +  2Л + h -г а ) 4- / +  ^ ■

где л — общее число роликов полиспаста; R — радиус ролика: * — нл1’ 
высота подъема или перемещения груза, а- минимальное расст<|«|,и ^  j 
осями блоков в стянутом состоянии (величину а определяют исходя
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0 „  нижнего блоков с учетом просвета между ними, равного 0,5—0,8 м); 
«еР**.(.стояние от точки подвеса неподвижного блока до лебедки с учетом оги- 
1 " Р  тросом отводных блоков, с — лапас длины троса с учетом намотки на 
Арабам лебедки и слабины в нерабочем состоянии (обычны с-=10— 15 м).

З а п а с о в к у  выполняют по предварительно составленной схеме, 
читываюшей выбранный вариант подъема или перемещения 

* зз Как правило, запасовку производят при горизонтально 
[^положенных блоках. Для этого их кладут плашмя на деревян­
ный или металлический настил, закрепляют на расстоянии 5— 
Ю м друг от Друга, после чего конец троса, сматываемого с бух­
ты или катушки, последовательно пропускают через все ролики 
подвижного и неподвижного блоков. Неподвижный конец троса, 
сходящего с последнего ролика, крепят к одному из блоков. Д а ­
лее полиспаст растягивают тракторами так, чтобы при подъеме 
неподвижного блока к оголовку мачты или стрелы подъемного 
крана подвижный блок остался на земле. Чаще всего неподвиж­
ный блок прикрепляют к мачте тогда, когда она еще не поднята. 
В этих случаях блоки временно крепят к корпусу мачты, чтобы 
они не раскачивались при подъеме.

Установка лебедок. При выполнении такелажных работ поль­
зуются несколькими лебедками, каждая из которых предназначе­
на для выполнения определенной операции (передвижение под­
нимаемого груза, его страховка в определенном положении, подъ­
ем и стяжка поднятого груза и т. д.). В  соответствии с принятой 
схемой монтажа перед началом такелажных работ все лебедки 
с заранее намотанными на их барабаны тросами должны быть 
расставлены по местам. Места их установки должны быть ане 
зоны подъема оборудования или его части. Территория вокруг 
должна быть убрана от лишних предметов. На пути троса к ба­
рабану не должно быть препятствий, сам трос не должен слу- 
Ж||ть помехой при выполнении операций. Желательно предусмот­
реть возможность производства не только одной операции при 
одном подъеме, а многих опера­
ций при последующих такелаж 
ных работах. Машинист, обслу­
живающий лебедку, должен мак­
симально обозревать груз в 
процессе его подъема, а также
цетко видеть все сигналы руко

Дителя процесса подъема 
Рораба, мастера или бршади- 
*акелажников).

Ко такелажных работ широ- 
Рименяют тракторные лебед-

Р И с л  -

*iTVi ^ °нтажны й штуиер
***** 'ФлЗв ‘ “-косын*»а. 3 - ограничительный

 ̂— дополнительное усилгииг.
иресточима
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Phc. 6.7. Схемы расчета устойчивости лебедок с противовесом (а) и с «кориц,, 
креплением (б)

ки. устанавливаемые на раме гусеничного трактора и имеющие 
привод от его мотора. Такие самоходные лебедки обладают до 
статочным тяговым усилием, а для их установки не требуютси 
большие подготовительные работы. Устойчивость лебедок обеспе 
чивастся большой собственной массой (более IS т) и наличие» 
винтовых упоров, предотвращающих сдвиг трактора. Под винто­
вые упоры подкладывают деревянные брусья или устраивают 
основания из инвентарных железобетонных плит.

Для выполнения такелажных работ применяют только ревер­
сивные электролебедки. Фрикционные же электролебедки, у ко­
торых барабан может быть отключен от приводного механизма, 
при проведении операций, связанных с выполнением процесса 
подъема, нельзя применять. Тяговое усилие электролебедок до­
стигает 0.!2 МН See чтектролебедки должны быт! надежно 
заземлены.

Ручные барабанные рычажные лебедки применяют г. г-, ре­
гулирования положения устанавливаемого на фундамент о(юр> 
дования, для их оттяжки, натяжения вант мачты или наклона 
мачты.

Лебедка должна быть проверена расчетным путем на устойчи­
вость, которую ей придают противовес (балласт), устанавливае­
мый на ее раме, или якорь (инвентарный или заглубленны й )-  
Необходимую массу балласта или несущую способность *К0Г 
определяют из условий равновесия с учетом коэффициента УсТ0“ 
чивости против опрокидывания Л|*-1,2— 1,3 и ко эф ф и ц и е н та  t 
темня * i= l,5 —0,2. Схемы расчета устойчивости лебедок с яр 
тивовесом и с якорным креплением показаны на рис. 6.7

Для предотвращения опрокидывания лебедки вокруг передИ‘ 
го края рамы необходимо, чтобы

Со Sc, откуда N  = (Sc — Ga)lb.

С. учетом надежности
V .= *, (Sc -  Go) b.

где .V — pec ба.иаста (противовеса) или вертикальная составлями^*» Д,,*<*-" 
на якорь: G -■ вес левеакн. сосредоточенны»** я центре тяжести, л — -„ifr 
vсилис троса; а. Ь. г рао*тп«ни« o i  ребра опрокидывания до точки 
а**нив со^тнеTCTBvmuKii ги »w



.•ст0йчивость против смешения будет обеспечена при следую-
.„V условиях:

для случая противовеса
N — кг (S '[ -С):

для случая якорного крепления
N  =■ kt (S — Gf — P ) i f .

Так как P-A 'ctga, то после подстановки получим:
M S - G f l  

’ / — *г ctg a  ’

j  _  ко<ффицисн1 трения рамы лебедки по основанию

По значению наибольшей вертикальной составляющей N и при 
известном угле а нетрудно рассчитать размеры и определить рас­
положение якоря при выбранной конструкции его.

Все электролебедки обязательно должны быть заземлены. 
Установка или закладка якорей. Места установки и конструк­

ции якорей для лебедок, мачтовых вант (расчалок) к отводных' 
блоков предусматриваются проектом организации работ. Наибо­
лее удобны в применении незаглубленные и полузаглубленные 
инвентарные якоря — железобетонные призмы массой до 2—
10 т, связанные прочным металлическим каркасом. При известном 
угле наклона тягового усилия к горизонту расчет якоря сводится 
к определению его веса и размеров опорной поверхности из усло­
вий его устойчивости против опрокидывания и смешения 
(рис 6.8 ) Для сохранения равновесия необходимо выполнение 
следующих условий.

(j _> V К и п  a . (O' — ,V) а - Pb,
откуда

С =• R  (b cos в  -f- a sin а) а (при Р  N  ctg о ) ;
(G - A 0 / - P ,

откуда
G — /? (cos a  f  +  sin a ) ,

гДе Ptt. ' '"т я го в о е  усилие, приходящееся на якорь; о и о — плечи сил относи- 
*02—0%бра ОПР0КИДЬ|Вани*: I — коэффициент трения (обычно принимают / =

Определив из трех приведенных уравнении наибольшее зна- 
Рей"е .?еса ЯК0РН увеличивают его для полизаглублениых яко- 

.i1 ‘ — 3 раза, для незаглубленных — до 5 раз. 
вес Расчсте закладных якорей к весу якоря прибавляют 
^фЗасыпки или бетонной заливки, а также несущую способ­
н а  Ь гРУ|,Та- препятствующего пырынанию якоря. Размеры .»а- 
а 0Го элемента якоря определяют из расчета его на прочность.
> Же с учетом допустимого удельного давления на грунт или

Ш
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Рис. Ь.8. Инвентарный иКОв.
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'  устойчивость

Закладной Э1е 
(бревна, балкы 

рассчитывают на изгиб , 
зависимости от схем* 
крепления тяги

Якоря располагаю, 
так, чтобы не 1ювреди1к 
кабели электрических се­
тей, а также действую- 
щие подъемные коммуни­
кации Исполыонамие в 
качестве якорей суще­
ствующих конструкций 
(зданий. оборудования, 
фундаментов) допустимо 
только после тщательной 
проверки их надежное™.

Установка монтажных мачт. Большая высота и значительна! 
масса монтажных мачт обусловливают трудоемкость их оснаст­
ки, подъема и закрепления в рабочем положении. Мачты уста­
навливают вертикально или с заданным наклоном При верти 
кгльной установке мачту наклоняют на 2—3° в'сторону, пр» 
тнгспеложиую поднимаемому грузу, т.чда при o <j  spa
иимае: строго вертикальное положение.

Еи(.'>ор места расположения и последовательное.:, 
тельных операций определяют способы установки и закр еплен»» 
мачт. Каждую мачту следует располагать так. чтобы с ее по 
мощью можно было выполнить возможно большее число монтаж 
ных работ. При этом следует учитывать необходимость перса* 
ження мачт на некоторое расстояние без их демонтажа

До начала монтажа должны быть подготовлены якори. kмачт*торые крепят ванты, подъемные лебедки, основания под 
и пр. В  случае бетонных якорей необходимо соблюдать трс . 
мый срок выдержки. Якори располагают так, чтобы им* 
возможность пертмещення мачт на нужное расстояние для i> 
ема другой группы оборудования, если это п р е д у с м о т р е н о  
том организации монтажных работ.

Мачты поставляют на монтажную площадку в виде о тл е ~‘ ^  
секций, которые здесь стыкуются и надежно со ед и н яю тся  
с другом. Расположение собранных мачт зависит от ниор 
способа их подъема. К  оголовку мачты крепят испод*11 
блок полиспаста, ванты н однорольный блок для троса ? 
предка «начеииой для подъема такелажников. К опорном 
(пяте) мачты крепят страхующий трос.
13#



Гоуитовое основание под опорную плиту мачты сначала вы- 
нвают, а затем настилают деревянными шпалами, брусьями 

РавНбеТОиными плитами с тем, чтобы нагрузка на грунт от рабо- 
И'1Ишей мачты не превышала допустимых значений. 
та1°В зависимости от высоты и массы мачты, ее расположения 

монтажной площадке и наличия грузоподъемных средств вы­
бирают способ подъема и установки каждой мачты в рабочее
положение.

Наиболее простым является подъем мачт с помощью кранов, 
при котором мачту стропят несколько выше центра тяжести с 
тем, чтобы ее пята при подъеме находилась внизу. После уста­
новки пяты мачты на основание с помощью оттяжки соответ­
ствующих вант мачту ставят в вертикальное или слегка наклон­
ное положение. В дальнейшем наклон мачты регулируют также 
с помощью вант. Если ее наклон изменяется часто или этот 
процесс требует очень больших усилии, ванты крепят к якорю 
через полиспаст. Сбегающая ветвь троса полиспаста наматывает­
ся на барабан лебедки.

Основание мачты страхуют тросом, который привязывают к 
якорю со стороны, противоположной возможному перемещению 
мачты. Это особенно важно для способов подъема, характери­
зующихся большими усилиями, стремящимися сместить опору 
мачты как при ее подъеме, так и при подъеме груза.

Наиболее трудоемким является подъем мачт способом сколь­
жения опорной части Он заключается в следующем Предвари­
тельно устанавливают более легкую и низкую вспомогательную 
мачту, которая поднимает основную мачту за точку, расположен­
ную несколько выше центра тяжести При этом пята мачты 
скользит по земле до места установки, далее пяту страхуют 
тросом, а мачту с помощью вант приводят в вертикальное поло­
жение. Трудоемкость процесса обусловливается необходимостью 
монтажа и демонтажа одной, а в случае высоких мачт — несколь- 

вспомогательных мачт Тем не менее иногда этот способ 
называется наиболее приемлемым.

сн я настоя1ДОе время широко применяют способ монтажа мачт, 
1й1/ ЛСенных шарнирной пятой, поворотом вокруг шарнира 
рис 6.9,а). Рабочую мачту размещают в горизонтальном поло­

ни 'п ТЗК' что®ы ее опорная часть находилась у места установ- 
„ым °РУ  мачты фиксируют оттяжными тросами, прикреплен­
ии* И К ЯК0РЯМ Недалеко от основания мачты с помощью обыч- 
котопаВТОКранов монтируют короткую вспомогательную мачту, 
cocij^ 10 Расчалинают Оголовки рабочей и вспомогательной мачт 
спа'ст" як>т Рабочим полиспастом При сокращении длины поли- 
Нцца а Рабочая мачта поворачивается вокруг шарнира и припод- 
Мачты‘°^  ло пРеДела определяемого высотой вспомогательной 
гате.1ьн . Ычно основная мачта поднимается с помощью вепомо- 
■К)нту ° и до положения, при котором угол се наклона к гори- 
Hofi у ,  ен 55— 65е Этот угол зависит от высоты вспомогатель- 

Ты и места троповхи поднимаемой. Дальнейший подъем



Рис 6.9. Монтаж мачты
«| — поборото* вокруг Шарнира. 6 -  с помощью «падающей* мечты, / — основная 
2 — вспомогательная («падающая») мачт*; J  — полвспаст; подъемкам лебедка; 5 —

основной мачты в рабочее положение осуществляют, подтягивав 
задние ванты. Все усилим в тросах и мачтах могут быть легко
определены графически.

Широко применяют также способ подъема мачт с помощью 
вспомогательной спадающей» мачты (рис. 6.9.б). Вспомогатель­
ную мачту устанавливают краном нблизи от шарнирного осно­
вания поднимаемой мачты. Оголовок вспомогательной мачты 
соединяют тросом с поднимаемой мачтой. Место строповки основ 
ной мачты обычно находится на расстоянии, равном '/j ее высо­
ты, от оголовка. К  оголовку вспомогательной мачты прикреп 
ляют полиспаст, подвижной блок которого соединяют с якоре» 
сбегающая ветвь трога наматывается на барабан лебедки Со 
кращгя длину полиспаста, наклоняю; вспомогательную мачту, 
которая, «падая», увлекает за собой основную н поднимает <<• 
Опоры мачт страхую- от смешения ст: ж г--<и тросами Око*41 
тсльно мачту устанавливают в рабочее положение с п о м е т ь »

натяжки соответствующих вант.
Известны и другие ешкобы подъема мачт: о д н о в р е м е н н ы 1* 

монтаж двух мачт с помощью вертикально стоящего шевра. с* 
момонтаж и пр. Все они включают некоторые элементы оП1£г,,2 
ных выше способов и не представляют трудностей. После выбор 
схемы установки монтажных мачт необходимо о п р е д е л и ть  ма<̂  
мальные усилия, которые будут испытывать мачта и ее оснасти 
и проверить их срочность под действием этих усилий.

Демонтаж мачт производят в последовательности. обра1 ог 
монтажу. Очень удобно при демонтаже использовать у * е l 'l(l0 
тированное оборудование, если оно устойчиво закреплено и . 
жст выдержать (по расчету) нагрузки, возникающие в проц '
демонтажа. 0у

Перемещение мачт. На монтажной площадке с iiowoiubK ^  
них н тех же мачт приходится монтировать многие аП1,а̂ 1  
в связи с чем возникает необходимость п е р е м е щ е н и я  _fi 

При перемещении мачт на большие расстояния их демонтиР-
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на трейлеры, салазки или листы и передвигают на новое 
грУ:,я где поднимают известными способами.
МеСНа небольшие расстояния мачты перемешают без демонтажа.

этого используют лебедку, с помощью которой подтягивают 
Д;1Я ан „е мачты и изменяют длину вант. Ослабляя пару вант, 
° ' ч т у  наклоняют в сторону передвижения, подтягивая одновре- 
*3. що ДРУГУЮ* провисшую пару вант. После этого мачту приво- 
М°т  лебедкой в вертикальное положение. Под ее опоры подкле­
и ва ю т  специальные направляющие, выполненные из рельсов, 
швеллеров или балок.

Парно расположенные мачты перемещают «шаговым» спосо­
бом  Для этого их связывают грузовыми полиспастами и пооче­
редно поднимают, переметая в нужном направлении соответ­
с т в у ю щ и м  подтягиванием или перестановкой вант.

U .  Т ЕХН О Л О ГИ Я Т А К Е Л А Ж Н Ы Х  РА БО Т  
ПРИ М О Н Т А Ж Е  О Б О Р У Д О В А Н И Я

Технологию монтажных работ разрабатывают а зависимости от 
конструкции, размеров и характеристики монтируемого оборудо­
вания, его взаимосвязи с другим оборудованием объекта, а так­
же конкретных условий монтажа. Она включает' установку обо­
рудования на фундамент, полную его сборку, опрессовку или 
опробование, обвязку трубопроводами, сборку обслуживающих 
коммуникаций и металлических конструкций (лестниц, площадок, 
навесов) и др. Заключительным этапом является полная опрес­
совка или опробование системы Основная задача при выполне­
нии такелажных работ — установка оборудования в проектное 
положение.

Выбор способа установки оборудования. !\> fiop того или иного 
способа установки оборудования на фундамент определяется 
имеющимися в распоряжении монтажников грузоподъемными 
механизмами, а также формой, размерами, массой и проектным 
Расположением оборудования. Монтаж тяжелого оборудования 
*а Фундамент можно осуществить в полностью собранном виде, 
Рупными блоками путем наращивания и крупными блоками 
Ут?м подращивания (см. ниже).

Выбор способа монтажа и разработка его технологии являют- 
K(j.BecbMa ответственным делом и требуют от исполнителя высо­
к а  квалиФ икацпн Д-чя наглядности иногда целесообразно со- 
Ч ;оТЬ Модель монтажа, отображающую в небольшом масштабе 
СТн ситуацию на монтажной площадке В  случае особо ответ- 

Н"ых подъемов изготовляют действующую модель, 
во*, аиболее экономичным способом является монтаж оборудо- 
„Р0-  3 полностью собранном виде Он исключает необходимость 
кЧх В° ДСТва и монтажных работ на высоте, устройства громозд- 
Чу ,"°ДИостей, многократных подъемно-спускных операций (пода- 
аЛПа-ТаЛе**' Узлов и инструмента) В последнее время крупные 

Раты перед подъемом и установкой на фундамент не толь-
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ко полностью собирают и опрсссовывают, но и обвязывают т 
проводами, соединяют с лестничными клетками, обслужи^ 
шичи площадками, а также покрывают теплоизоляцией ' в,|°- 

Полностью собранный аппарат устанавливают на фукда 
различными способами. Наиболее простым является пoдv,*,,, 
помощью одного или двух самоходных кранов Для этого ап ' 
рат стропят, ушки стропов надевают на крюки или серьги к"* 
нов. Участок строповки следует выбирать возможно выше с тГ 
чтобы ось поднятого аппарата принимала положение, близ/ 
к вертикальному. В тех случаях, когда из-за короткой cTpev 
крана этого сделать нельзя, строповку производят невысоко, 0д 
лако не ниже, чем на отметке, отстоящей на '/з высоты от мпи 
аппарата, т. е. заведомо выше центра тяжести. Это обеспечи* 
вает, во-первых, устойчивость положения поднятого аппарата к 
во-вторых, отклонение его от вертикали не более чем на 15= 
При большем отклонении оси аппарата затрудняется точная tn 
установка на фундамент (особенно при уже заложенных фунда 
ментных болтах). Запрещается оттягивать низ аппарата, виевд- 
го на стрелке крана.

Аппарат перед подъемом на нужную отметку приподнимают 
над землей на высоту до 0,3 м и выдерживают в таком положс* 
нии в течение небольшого периода времени, чтобы проверил 
уравновешенность поднимаемого оборудования при уже выма­
ненной строповке, натяжение стропов и канатов, а также испра! 
ность всех узлов, участвующих в подъеме. Приподнятое над зек 
лей оборудование не должно раскачиваться

Польшу следует осуществлять плавно. бе< рывков, его не*« 
Лен но прекращает, если обнаруживают заклинивание в бдом‘ 
или полиспастах или если на пути перемещен и. аяиар*1* 
возникают препятствия.

В том случае, когда подъем производят двумя к р ан а м и , ст|» 
повку аппарата выполняют так, чтобы при с о г л а с о в а н н о й  ра<>оТ‘ 
кранов не допустить перегрузки одного в результате недогр)3* 
другого. Часто с этой целью применяют балансирные траверз 

Поднятый груз нельзя оставлять висящим продолжите**  ̂
время; если подъем п о  тем или иным причинам приостаиов 
груз опускают на землю (или на проверенную, ус то й ч и в у ю  
щадку) до устранения помех. Опускание п р о и з в о д я т  медл ^  
особая осторожность нужна при опускании оборудование^ 
фундамент; необходимо следить за тем. чтобы не повредить 
иую поверхность и фундаментные болты. ^

Если монтаж полностью собранного оборудования не 
ставляется возможным, прибегают к  монтажу крупны м и  
способом наращивания Вначале на фундамент у с т а н з » .  

нижний (базовый) блок оборудования (например, опорную  ̂ }1 
колонного аппарата, станину машины). После про1>срки ^  
крепления базового блока на него сверху помещают 
рый также выверяют и прикрепляют (сваркой или ><2 натс-1*'1' 
к базовому блоку Таким образом, оборудование послеД°в



ивают всеми блоками. При этом каждый нижний блок слу- 
"8pac6opo4H°H базой для лсжашего выше.

V  редких случаях применяют блочную сборку способом под- 
вачия Вначале поднимают самый верхний блок оборудова- 

Pau{U и тем под висячий верхний блок подводят блок, лежащий 
ииЯ' Верхний блок опускают на нижний; после стыковки оба 
й« * са ВМесте поднимают и опускают на лежащий ниже блок, ко- 

собираю! аналогичным образом Собранные блоки опу­
с к а ю т  на опорный блок.

Преимущество способа подращивания заключается в том, 
что для сборки узлов и стыковки блоков, выполняемых внизу.

нало сооружать высокие подмости для производителей работ. 
Однако технология подъема и сборки блоков довольно сложна. 
Кроме того, этот способ требует применения большого числа 
подъемно-транспортных механизмов большой грузоподъемности 
и сравнительно опасен в производстве.

Подъем оборудования с помощью мачт. Высокие вертикальные 
аппараты поднимают грузоподъемными мачтамн. Аппараты не­
большого диаметра можно устанавливать на фундамент с по­
мощью одной мачты, однако при этом затрудняется наводка на 
фундамент. Поэтому обычно используют две мачты, работающие 
в паре. В некоторых случаях для подъема особенно тяжелых 
аппаратов применяют четыре попарно соединенные мачты.

Схему подъема разрабатывают в зависимости от размеров, 
веса, конфигурации, положения центра тяжести оборудования, 
возможности строповки, ситуации на монтажной плошадке. а так- 
яс от размеров (особенно высоты) фундамента, на который обо- 
рудоч.-спе должно быть установлено.

Ле; ’sc устанавливать оборудование (особенно колонные ап­
параты) на низкие фундаменты. При этом можно использовать 
подъем со скольжением опорной части или подъем поворотом во- 
кРУг шарнира у опорной части.

При подъеме аппарата со скольжением опорной части по зем- 
мачты устанавливают по обе стороны от фундамента 

|Р**с 6.10). Поднимаемый аппарат предварительно подтаскивают 
Ракторами возможно ближе к фундаменту так, чтобы его ось 

перпендикулярна к плоскости обеих мачт. При подъеме 
скрха аппарата его опорная часть приближается к фундаменту, 
Про'1ЬЗя по заранее подготовленному основанию на башмаке, 
^•'охраняющем опорные конструкции от поломки или деформа- 
Тит1 Чт«бы регулировать движение опорной части и предотвра­
тит ТеМ самым рывки или удары по фундаменту, нижнюю часть 
•ли*!**13 страхуют оттяжным тросом. Когда ось аппарата при- 
РЬ|ц?аеТея к вертикальному положению, его опорную часть от- 
с ц(нЮт от ^емли. Далее аппарат поднимают над фундаментом, 

'0Ulbw оттяжных тросов придают ему проектную ориоита- 
Чоло*,, ° п>’ска|° т  на фундамент. Перед расстроповкой выверяют 

<'ние аппарата и затягивают фчндаментиые болты



Риг 6.Ю Способы подъема колонного аппарата 
и опоры, в  — поворота вокр>: juaj>anpa > ояир:

Подъем со скольжением может сопровождаться и некоторые 
наклоном мачт в обе стороны. В этом случае говорят о подъе* 
качающимися мачтами. Опоры наклонных мачт устаиавлива 
не по оси фундамента, а в промежутке между этой осью и ме1'о,. 
строповки аппарата Мачты сначала наклоняют в сторон> 
нимаемого аппарата, а затем, после его отрыва от з е м л и  —  6 

рону фундамента, т. е. в сторону проектного положения ann^ KOj 
Усилия, испытываемые различными элементами гру30!1?лъыВг<. 
оснастки, определяют графоаналитическим методом 
что при подъемевэти усилия изменяются в широких пр** ^  
расчсты усилий проводят для ряда последовательных поло  ̂ (1 
которые принимают участвующие ь подъеме конструкии uf 
элементы (поднимаемый аппарат, мачты, ванты, полнея* 
тяжки и др ). гогл^

После определения усилий их сверяют с д о п у с ти м ы  npo# 
но технической документации (паспорту) усилиями ил ^  
дят проверочный расчет каждого элемента на п р о чн о сть   ̂ прг 
ствием максимального усилия, которому он п о д в е р г а е т  

исссе подъема или спуска наиболее тяжелого груза
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При монтаже цилиндрических вертикальных аппаратов и вы 
их металлоконструкций (этажерок, лестничных маршей с пло­

щадками и т. д.) все чаще прибегают к способу подъема поворо­
том аппарата вокруг шарнира у опорной части (рис. 6.10. 6 ). 
Гобранный аппарат подтаскивают к фундаменту опорной частью 

шарнирно соединяют с ним С помощью кранов или коротких 
мачт приподнимают верхнюю часть аппарата до тех пор, пока его 
ось не составит с горизонтом угол 40— 50°. Дальнейший поворот 
аппарата вокруг шарнира производят, сокращая длину полиспа­
ста, установленного на оттяжке, протянутой с той стороны, куда 
поворачивают аппарат.

Поднимаемый аппарат или металлоконструкция испытывают 
сжимающие усилия вдоль оси, поэтому перед подъемом необхо­
димо проверить расчетным путем прочность аппарата на сжатие 
и продольный изгиб при максимальных значениях этих усилий. 
Как эти усилия, так и усилия, возникающие в мачте, полиспастах 
и сбегающих ветвях тяговых тросов, определяют из условия рав­
новесия системы в любой момент подъема с учетом сил трения 
и динамических нагрузок.

В последний момент выведения аппарата в вертикальное 
положение с одновременной посадкой на фундамент он под дей­
ствием больших сил инерции может повернуться вокруг шарнира. 
Чтобы предотвратить это, к верхней части поднимаемого аппара­
та привязывают оттяжной трос (тормозную оттяжку), с помощью 
которого осуществляют плавную посадку на фундамент

При монтаже аппарата способом подъема его поворотом во­
круг шарнира мачту можно располагать как между фундаментом 
и центром тяжести аппарата, так и по одну сторону от них Подъ­
ем можно осуществить как путем наклона мачт в обе стороны, 
так и с помощью неподвижной мачты Следует учесть, что тре­
буемая для этого способа грузоподъемность мачт в 1,5— 1,8 раза 
меньше, чем для способов, при которых предусматривается от­
рыв аппарата от земли, причем наибольшие усилия мачты испы­
тывают в начале подъема, т. е. в наименее опасной стадии работ, 
•рименение кранов или порталов делает данный способ менее 

тРУДоемким и исключает необходимость использования сложной 
°енастки.
Ко ВЫС0КИе фундаменты (постаменты) аппараты и металло- 

нструкции устанавливают только первым способом — «сколь* 
0т Ния* Сложность такой установки обусловлена тем, что после 
пок ВЭ ° Т Землн ГРУ3 не Должен задевать фундамент до тех пор. 
Дост Н* бУдет приподнят над ним. При неподвижных мачтах это 
ШихсГаСТСЯ оттяжкой груза снизу (рис. 6 . I I .  а ) В случае качаю- 
М011;.Я Мачт груз после отрыва от земли поднимают вверх с ио- 
>Uei- наклоненных в его сторону мачт параллельно образую- 
•Цают НДамента; наклоняя мачты в сторону фундамента, совме- 

„  °си груза и фундамента (рис. 6 11. 6 )
®тде1 *' noj^ N,a тяжелого и высокого оборудования (особенно 

НЬ|ми блоками) применяют также одновременно три или



Рис. 6.11. Подъем аппарата на высокие постаменты при неподвижной (а) и 
наклоняющейся (б) мачтах

четыре мачты. При использовании трех мачт каждая мачта 
снабжается собственным полиспастом. При применении мачт воз­
можна установка одного полиспаста на две спаренные мачты. 
Вершины мачт (оголовки) соединяют друг с другом тросами 
или специальными стальными связями.

Особенности монтажа горизонтальных аппаратов. Невысокое, 
но длинное оборудование (например, горизонтальные цилиндри­
ческие аппараты, транспортеры) также устанавливают на фун­
дамент кранами или мачтами. Число кранов, участвующих в 
подъеме, определяют не только исходя из их веса и гр узо п о д ъем ­
ности, ио и с учетом поперечного изгиба аппарата под действием 
собственного веса; за опоры принимают места строповки.

Строповку горизонтальных аппаратов производят за монтаж­
ные ушки или штуцера, а при их отсутствии — тросовыми пет­
лями за корпус. Прн этом следует следить за тем, чтобы места 
строповки не совпадали с посадочными поверхностями опор ап­
парата. Строповка должна обеспечить равновесное г о р и з о н т а л ь ­

ное положение поднятого аппарата (если уклон не пред усм отр и

схемой подъема).
Тяжелые и длинные аппараты поднимают двумя к р а н а м и  Э* 

весьма ответственная операции, поэтому необходимо для кажД° Н1, 
подъема разработать технологическую карту монтажа. Особен 
важно при этом обеспечить ран но мерность распределения "*г"* 
зок на оба крана. С  этой целью применяют б а л а н с н р н ы е  ТР ‘
версы. и

Тяжелое оборудование на небольшую высоту можно n0Ji0. 
мать е иомощьм трупоукладчик1>в, которые в некоторый V
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виях могут оказаться более маневренными, чем краны (учиты- 
вая возможность их движения с поднятым грузом).

Сложными являются процессы подъема и установки горизон­
тальных аппаратов в многоэтажных производственных зданиях 
или на «этажерках» — многоярусных железобетонных или метал­
лических конструкциях. В этом случае нет возможности перед 
непосредственной установкой в проектное (рабочее) положение 
подвешенного аппарата придать ему требуемое положение. П о ­
этому монтаж таких аппаратов при строительстве новых объек­
тов иногда чередуют с сооружением последующего этажа здания 
(яруса «этажерки») или его перекрытия. Это осложняет произ­
водство строительных работ, поэтому целесообразность такого 
способа рассматривается отдельно в каждом конкретном случае, 
тем более, что при ремонтах уже эксплуатируемого объекта все 
равно может возникнуть необходимость демонтажа того или 
иного аппарата.

В  тех случаях, когда это возможно, при проектировании «эта­
жерки» предусматриваются для монтажа и демонтажа оборудо­
вания так называемые монтажные проемы (рис. 6.12), располо­
женные соосно на всех этажах конструкции. Монтируемый аппа­
рат подводят к монтажному проему, поднимают краном или мач­
той, установленными снаружи конструкции, и с помощью лебе­
док оттаскивают на требуемое место. В  некоторых случаях для 
подъема используют тали, устанавливаемые на перекрытие кон­
струкции. Описанный метод требует последовательного монтажа 
или демонтажа, т. е. монтируют в первую очередь те аппараты, 
которые наиболее удалены от просма, а демонтируют те. которые 
ближе к лро<*му Трудность '-«того метода при ремонтных работах 
заключается в том. что если необходимо заменить удаленный от 
проема аппарат, то все предшествующие аппараты должны также 
быть демонтированы и спущены вниз. Кроме межэтажных про-

Г' Нг 6 | J’ "«ар ,, ‘Монтаж оборудования чср»м монтажный проем:
м е ж д у » , п е р е к р ы т и я .  J — поднимаемый овьект 4 -  п о л н е й  

ец«_ * ■ " "• Р Л .  в я к “  страхующий грос: 7 установленный и рабочее поло
'• 10  _  в ' P * “ei’‘ ляп полнее к и полкемиого полисмста. * — подъемный поли

J0. n,,0,',
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Рнс. 6.11. Подъем аппарата иа высокие 
наклонившейся (б) мачтах

постаменты при неподвижной (в) и

четыре мачты. При использовании трех мачт каждая мачта 
снабжается собственным полиспастом. При применении мачт воз­
можна установка одного полиспаста на две спаренные мачты. 
Вершины мачт (оголовки) соединяют друг с другом тросами
или специальными стальными связями.

Особенности монтажа горизонтальных аппаратов. Невысокое, 
но длинное оборудование (например, горизонтальные цилиндри­
ческие аппараты, транспортеры) также устанавливают на фун­
дамент кранами или мачтами. Число кранов, у ч а с т в у ю щ и х  в 
подъеме, определяют не только исходя из их веса и гр узо п о д ъ ем ­
ности. но и с у ч е т о м  поперечного изгиба аппарата под действием 
собственного веса, за опоры принимают места строповки.

Строповку горизонтальных аппаратов мроизводят за монтаж­
ные ушки или штуцера, а при их отсутствии — тросовыми пет­
лями за корпус. При этом следует следить за тем. чтобы места 
строповки не совпадали с посадочными поверхностями опор ап­
парата. Строповка должна обеспечить равновесное г о р и з о н т а л ь ­

ное положение поднятого аппарата (если уклон не п р е д у с м о т р и

схемой подъема).Тяжелые и длинные аппараты поднимают двумя к р а н а м и  - *
весьма ответственная операция, поэтому необходимо для каж,10Н1,
подъема разработать технологическую карту монтажа. Особен 1
важно при этом обеспечить равномерность распределения
зок на оба крана С <той целью применяют б а л а н с и р н ы е  т"
версыТяжелое оборудование на небольшую высоту можно п0 10. 
мать с помощью трубоукладчиков, которые в некотори'

14«

вИях могут оказаться более маневренными, чем краны (учиты- 
ная возможность их движения с поднятым грузом).

Сложными являются процессы подъема и установки горизон­
тальных аппаратов в многоэтажных производственных зданиях 
или на «этажерках» — многоярусных железобетонных или метал­
лических конструкциях. В этом случае нет возможности перед 
непосредственной установкой в проектное (рабочее) положение 
подвешенного аппарата придать ему требуемое положение. По­
этому монтаж таких аппаратов при строительстве новых объек­
тов иногда чередуют с сооружением последующего этажа здания 
(яруса «этажерки») или его перекрытия. Это осложняет произ­
водство строительных работ, поэтому целесообразность такого 
способа рассматривается отдельно в каждом конкретном случае, 
тем более, что при ремонтах уже эксплуатируемого объекта все 
равно может возникнуть необходимость демонтажа того или 
иного аппарата.

В тех случаях, когда это возможно, при проектировании «эта 
жерки» предусматриваются для монтажа и демонтажа оборудо­
вания так называемые монтажные проемы (рис. 6.12), располо­
женные соосно на всех этажах конструкции. Монтируемый аппа­
рат подводят к монтажному проему, поднимают краном или мач­
той, установленными снаружи конструкции, и с помощью лебе­
док оттаскивают на требуемое место. В  некоторых случаях для 
подъема используют тали, устанавливаемые на перекрытие кон­
струкции. Описанный метод требует последовательного монтажа 
или демонтажа, т. е. монтируют в первую очередь те аппараты, 
которые наиболее удалены от просма, а демонтируют те. которые 
ближе к про<*му Трудность этого метода при ремонтных работах 
заключается н том. что если необходимо заменить удаленный от 
проема аппарат, то все предшествующие аппараты должны также 
быть демонтированы и спущены вниз. Кроме межэтажных про-

, 6 12 Монтаж оборудовании через монтажный проем:
^ ш 2 !Й “ с ’ лани* .' — м еж д ул яж и ы с  перекрытия: J  — поднимаемый объект. 4 — подтдеки- 

5 ■ Дгбедяя (  стрягум.щи* трос: 7 установленный и рябочее подо 
' " V r  |- *РЯТ■ ё тряне|н-4 для подисски подъемного полиспаста 9 — подъемный поли 

-  момгяжнма проем
I0*
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Рис. 6.11 Подъем аппарата на высокие постаменты при неподвижной (а) и 
наклоняющейся (б) мачтах

четыре мачты. При использовании трех мачт каждая мачта 
снабжается собственным полиспастом. При применении мачт воз­
можна установка одного полиспаста на две спаренные мачты. 
Вершины мачт (оголовки) соединяют друг с другом тросами
или специальными стальными связями.

Особенности монтажа горизонтальных аппаратов. Невысокое, 
но длинное оборудование (например, горизонтальные цилиндри­
ческие аппараты, транспортеры) также устанавливают на фун­
дамент кранами или мачтами. Число кранов, у ч а с т в у ю щ и х  в 
подъеме, определяют не только исходя нз их веса и грузоподъем­
ности, по и с учетом поперечного изгиба аппарата под действием I 
собственного веса, за опоры принимают места строповки.

Строповку горизонтальных аппаратов нроизводят за монтаж- | 
ные ушки или штуцера, а при их отсутствии —  тросовыми пет­
лями за корпус. При этом следует следить за тем. чтобы места  ̂
строповки не совпадали с посадочными поверхностями опор ап­
парата. Строповка Должна обеспечить равновесное го р и зо н таль ­
ное положение поднятого аппарата (если уклон не предусмотри

схемой подъема).Тяжелые и длинные аппараты поднимают двумя кранамн
весьма ответственная операция, поэтому необходимо для кажА° н0
подъема разработать технологическую карту монтажа. О собен
важно при этом обеспечить равномерность распределения
зок на оба крана С этой целью применяют балаисирные ТР
версы.Тяжелое оборудование на небольшую высоту можно п 
мать с помощью труЛчукладникпв,  которые в некотор^' 41
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еиях могут оказаться более маневренными, чем краны (учиты- 
ная возможность их движения с поднятым грузом).

Сложными являются процессы подъема и установки горизон­
тальных аппаратов в многоэтажных производственных зданиях 
или на «этажерках» — многоярусных железобетонных или метал­
лических конструкциях. В этом случае нет возможности перед 
непосредственной установкой в проектное (рабочее) положение 
подвешенного аппарата придать ему требуемое положение. По­
этому монтаж таких аппаратов при строительстве новых объек­
тов иногда чередуют с сооружением последующего этажа здания 
(яруса «этажерки») или его перекрытия. Это осложняет произ­
водство строительных работ, поэтому целесообразность такого 
способа рассматривается отдельно в каждом конкретном случае, 
тем более, что при ремонтах уже эксплуатируемого объекта все 
равно может возникнуть необходимость демонтажа того или 
иного аппарата.

В тех случаях, когда это возможно, при проектировании «эта 
жерки» предусматриваются для монтажа и демонтажа оборудо­
вания так называемые монтажные проемы (рис. 6.12), располо­
женные соосно на всех этажах конструкции. Монтируемый аппа­
рат подводят к монтажному проему, поднимают краном или мач­
той, установленными снаружи конструкции, и с помощью лебе­
док оттаскивают на требуемое место. В  некоторых случаях дли 
подъема используют тали, устанавливаемые на перекрытие кон­
струкции. Описанный метод требует последовательного монтажа 
или демонтажа, т. е. монтируют в первую очередь те аппараты, 
которые наиболее удалены от просма, а демонтируют те, которые 
ближе к проему Трудность этого метода при ремонтных работах 
заключается в том. что если необходимо заменить удаленный от 
просма аппарат, то все предшествующие аппараты должны также 
быть демонтированы и спущены вниз. Кроме межэтажных про-

, ® *2. Монтаж оборудования черел монтажный проем:
**|°И1вм><,11аС !  — м еж дулдж иы е перекрытия: 3 — поднимаемый объект. 4 — подтяски

“ «лиспаст. 5 - лгбгдка * с трj чуи*щмА трос; 7 установленный и рабочее пол»» 
. ' ,naP * ia  ё тракт})* 4 дли соднсски подымного полиспаста. 9 — подъемный поди 

“ "нтажниА  проем



Рис 6 13 Монтаж tnnapaia на его 
ярусе пос имен та
J  — поднимаемый аппарат i  -Подыми*, 
та. J  - задний полиспас I . * — Передний *v  
cnaci: 5 — подтаскивающий полиспаст Пол" 
этажерка • * —■

емов аппараты на высокие эта­
жи можно затаскивать через на 
личные оконные, дверные и спе- 
циально приспособленные боко­
вые проемы.

На рис 6.13 приведена схема подъема горизонтального аппа­
рата на второй ярус железобетонного постамента с перекрытием 
Для подъема используют качающуюся мачту, оснащенную двумя 
полиспастами. Аппарат стропится так, чтобы при сохранении 
равновесия в поднятом положении задний строп оказался уда­
ленным как можно дальше от центра. Подъем осуществляется 
обоими полиспастами до уровня яруса, затем наклоном мачты 
аппарат своим передним торцом заносится на площадку, после 
чего передний полиспаст и передний строп освобождают. Подби­
рая (сокращая) задний полиспаст, аппарат затаскивают в глубь 
площадки. Для дальнейшего перемещения аппарата по площадке 
и установки его на фундамент применяют лебедки, полиспасты, 
тали и домкраты. Для крепления полиспастов, талей, отводных 
блоков используют строительные конструкции. Под опоры пере­
таскиваемого по площадке аппарата обычно подкладывают катки 
или несущие салазки для уменьшения усилий и предохранения 
от порчи строительных конструкций.

Цилиндрические аппараты можно поднимать на ф ундам ент 
также способом накатки по наклонной плоскости. Этот способ 
рассмотрен при описании погрузки оборудования; он характери­
зуется трудоемкостью и невысокой точностью монтажа

Перечисленные способы не исчерпывают все возможные ва 
рианты подъема и установки оборудования на фундамент. Апро 
бированными являются, например, способы подъема с п о м о ш ь»  
портабов, деррик-кранов, козловых и башенных кранов и ДР 

Выверка оборудования и его крепление к фундаменту. ' 0X3 
новленное на фундамент оборудование проверяют, чтобы убедить 
ся в том, что его расположение в пространстве со о тветствуй 1 
проектному, а отклонения от вертикальности или горизонта- 
ности и от межосевых расстояний находятся в  д о п у с т и м ы х  пр^ 
делах. Допуски на точность монтажа обычно у с т а н а в л и в а ю т  ^ 
основании паспорта оборудования и требований м о н т а ж н ы х  
струкцнй Прежде всего доводят до проектной высоты отм 
его опорной части Для этого при необходимости между оП° п0д 
поверхностью оборудования и фундаментом ставят с т а л ь н ы е  ^  
кладки. Фактический уровень опорной поверхности опреД -̂ f r  
но нивелиру согласно нанесенным на ближайших репер ах
КИ М .
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Вертикальность аппарата проверяют теодолитом по двум об- 
оазуюшим или двум граням оборудования в двух взаимно пер­
п е н д и к у л я р н ы х  плоскостях. При необходимости соблюдения осо­
бо точной вертикальности очень высоких аппаратов их выверку 
производят в прохладное время дня, чтобы исключить неравно 
мерную деформацию корпуса от солнечного нагрева. Для невы­
с о к о г о  оборудования достаточная точность обеспечивается при 
использовании уровней (ватерпасов) или отвесов и грузов конус­
ной формы, подвешенных на нитях.

Для изменения положения оси оборудования использую! 
д о м к р а т ы .  Иногда под опору подбивают клинья. Под приподня­
тую опору устанавливают нужное число стальных подкладок, 
а поверхность фундамента плотно подводят под опорную поверх­
ность оборудования путем подливки жидким бетонным раство­
ром Фундаментные болты могут быть закреплены как до под­
ливки, так и после нее. В последнем случае перед затяжкой 
нужно соблюсти срок выдержки бетона

Положение оси горизонтальных аппаратов проверяют уров­
нями. прикладываемыми к верхней образующей в нескольких 
местах по всей длине. Для очень длинного оборудования удобнее 
пользоваться гндроуровнямн или нивелирами.

Такелажные работы включают погрузку, разгрузку, транс­
портирование и установку на фундамент (при демонтаже — сня­
тие с фундамента) оборудования и конструкций, поэтому при их 
производстве следует особенно тщательно соблюдать все меры 
предосторож и ости.

» 3 ПХН И КА  БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ТАКЕЛАЖНЫХ РАБОТАХ

Такелажные работы, связанные с монтажом оборудования или 
его элементов небольших размеров, производит бригада слесарей- 
монтажников. В  случае больших размеров оборудования или от­
дельных его блоков работу поручают специализированным таке­
лажным бригадам во главе с бригадирами. Ответственные рабо 
Ты выполняют под непосредственным контролем начальника мон­
тажного участка или главного инженера монтажного управления

I абочую зону на участке подъема ограждают инвентарными 
Оорно разборными ограждениями Ограждают также намеченные 
Ути движения тракторов, кранов, трубоукладчиков. Движение 
Раиспортиых средств по территории строительства и монтажа 

Ротируется указателями проездов и дорожными знаками, огра- 
^ ""м ю щ и н и  скорость, указывающими места стоянок, разворо 
“ ИдиРазгРУзки 11 ДР- Указатели и знаки должны быть хорошо

„ыеИа п°Д зе м н ы х  коммуникациях устанавливают предупреднтель- 
й1КаК11- Опасные участки подземных труб, канализаций, ка- 

и,,'е" огРаждают так. чтобы тяжелые транспортные средства не 
Ч**зжа.Ц| „ад „ им„
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Для правильной организации монтажных работ важное 
чение имеет рациональное складирование оборудовании и w3Ha' 
риалов. Порядок складировании должен быть предусмотрен ZI* 
ектом организации монтажных работ.

Склады материалов и оборудования размешают на спланип 
ванных участках с твердым основанием (железобетонные плиты 
утрамбованный грунт, асфальтовое покрытие и др.). Оборудоиа 
ние и материалы следует укладывать ка устойчивые Деревянные 
железобетонные или металлические штабеля.

Такелажные механизмы, приспособления и инструмент под­
вергают ревизии в установленные сроки, однако перед ответствен­
ными работами их вновь проверяют, смазывают и «расхаживают. 
Грузоподъемные машины испытывают на статическую и динами­
ческую нагрузку. Для статического испытания вес контрольного 
груза должен превышать допускаемую грузоподъемность крана 
на 25%, для динамического — на 10%. но с многократным подъ­
емом. опусканием, а также торможением поднятого груза. Про­
верке подлежат тормоза всех подъемных механизмов и приспо­
соблений, применяемых при монтаже. Их проверяют пробным 
подъемом на высоту 0.3—0.5 м. после чего снова осматривают 
всю такелажную оснастку.

Всем участвующим в монтаже необходимо иметь надежную 
связь друг с другом; они должны видеть друг друга непосред­
ственно либо передавать команды через промежуточных лии 
(сигнальщиков), хорошо видимых. Для особо ответственных ра­
бот удобно применять радиосвязь. В процессе подъема оборудо­
вании все операции выполняются по команде только одного чело­
века. Руководящий подъемом или спуском рабочий (бригадир) 
должен хорошо видеть поднимаемое оборудование, мачты, и* 
оснастку и пр.

Подъем или спуск оборудования нужно подготовить и начать 
с таким расчетом, чтобы он был завершен в течение одного дня 
Если продолжительность работ такова, что приходится применять 
искусственное освещение, необходимо, чтобы о н о  было достаточ­
ным и равномерным по всей монтажной плошадке и не оказы ва  
ло ослепляющего действия на работающих.

При скорости ветра, превышающей 6 баллов (с к о р о с т ь  бол
II м/с), подъем и спуск грузов запрещены, поэтому перед нач* 
лом подъема или спуска следует ознакомиться с прогнозом  но 
годы в пределах времени, необходимого для з а ве р ш е н и я  р* 
При гололедице такелажные работы запрещены. „

Категорически запрещается стоять под поднятым грузом ^  
стрелкой крана, а также около находящегося под п о г р у з к о й  

дового троса. .go
При подъеме нельзя переключать скорость т р а к т о р н ^ '  ^ ме. 

док, а также заслушать двигатели Рывки и толчки при н̂ ам. 
лом управлении тракторами могут привести к псрсгР> .0 
не предусмотренным проектом, поэтому перед подъемом 0 ^ ih  
вании трактористы должны пройти проверку на в н и м а т е л ь
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Вблизи участка такелажных работ отключают линии электро 
оедачи. а электроэнергию к электрическим лебедкам подводит

о надежно защищенным кабелям.
П Особые меры предосторожности требуются при производстве 
уоитажных работ на высоте (так называемых верхолазных ра­
бот) Для этого должны быть предусмотрены надежные подмости 

и люльки с соответствующими ограждениями. Рабочие долж­
ны пройти специальный инструктаж и тщательно ознакомиться 
с мерами защиты от падения с высоты и с улавливающими 
устройствами, которыми они снабжаются.

Г Л А В А  7

РЕМОНТ И МОНТАЖ ТЕПЛООБМЕННОЙ АППАРАТУРЫ

В зависимости от способа передачи тепла различают теплооб­
менные аппараты поверхностного типа и аппараты смешения. 
К  поверхностным теплообменным аппаратам относятся теплооб­
менники, подогреватели, конденсаторы, холодильники, различаю­
щиеся разнообразием конструкций и широким диапазоном габа­
ритов и масс. Передача тепла смешением происходит, например, 
в колонных аппаратах, ремонт и монтаж которых описаны в гл. 8.

7.1. ТЕПЛООБМЕННИКИ

Среди применяемого на химических и нефтеперерабатывающих 
заводах оборудования теплообменники составляют наиболее мно 
гочисленную группу. Они различаются по конструкции, материаль­
ному оформлению, пространственному расположению, обуслов­
ленным требованиями технологического процесса Наибольшее 
применение нашли стандартизованные кожухотрубчатые тепло­
обменники (ОСТ 26-291—79). Распространены также теплооб­
менники типа «труба в трубе» различного конструктивного 
оформления, в том числе стандартизованные (ОСТ 26 2033—80)
о последнее время широко внедряются высокоэффективные пла­
стинчатые теплообменники, а для сильноагрессивных сред — гра­
фитовые теплообменники

Способы монтажа и ремонта перечисленных теплообменников 
Различны и определяются их конструкцией, расположением в про- 
утРан1'тве н по отношению к другим аппаратам технологической 
-становки. а также условиями эксплуатации, 
ц * 0жухотрубчатые теплообменники. Эти аппараты состоят из 

'•""■идрического кожуха н помещенного в нем пучка труб, поэто- 
Teri НесмотРя на конструктивное разнообразие, монтаж таких 

лообменников зависит только от их массы, размеров и про- 
Ранственного расположения.
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Масса и размеры выпускаемых в настоящее времи к<>*\ 
трубчатых теплообменников позволяют транспортировать H'XX<) 
месту монтажа в собранном полностью на заводе-изготовит* К 
виде. Для транспортирования используют желез нодорожны* 
платформы, трейлеры, автомашины, сани н др.

Теплообменники устанавливают горизонтально или верти 
кально на различных отметках в соответствии с проектом. Onopi 
ной конструкцией для них могут служить: фундаменты в виде 
двух бетонных или железобетонных столбов с анкерными бол- 
тами (при низком горизонтальном расположении) и балки вы­
сотных металлоконструкций (при вертикальном расположении 
и горизонтальном расположении на больших высотах).

К  корпусу аппарата приваривают две опоры (рис. 7.1, а), 
расстояние между которыми соответствует нормалям. Для уста­
новки теплообменника на уже существующий фундамент расстоя­
ние между опорами можно изменять в небольших пределах. 
Между корпусом и опорами аппарата должны помещаться под­
кладки из листовой стали, предотвращающие вмятины на кор­
пусе. К корпусу вертикально расположенных теплообменников 
вместо опор приваривают лапы с ребрами жесткости (рис. 7.1,6).

В подавляющем большинстве случаев теплообменники уста-

ф у \

.•бигиммкг’Я v эел I I  опорж нертчкальиих т*плпоЛмгяииь«>*
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навлннают в проектное положение с помощью самоходных кра 
нов. Если в конкретных условиях подъема грузоподъемность кра 
нов недостаточна, практикуется установка теплообменников с 
помошью двух кранов, работающих строго согласованно. 
На рис. 7.1 приведены схемы подъема и установки теплообмен­
ников при различном их расположении.

Теплообменники, размешенные в два яруса и больше, целе­
сообразно поднимать крупными блоками из нескольких аппара­
тов после их взаимной трубопроводной обвязки, если это позво­
ляют подъемные средства. Для стыковки однотипных теплообмен­
ников и унификации их трубопроводной обвязки строго выдер­
живают при изготовлении установочные размеры штуцеров на 
корпусе и на распределительной камере. При подъеме блок об­
вязанных теплообменников заключают в решетчатый жесткий 
контейнер, за который и производят строповку.

К  трубопроводной обвязке приступают после окончательной 
проверки положения корпуса и закрепления болтов, соединяющих 
его опоры или лапы с постаментом. Положение теплообменника 
выверяют уровнем или отвесом, подкладывая, если это необходимо, 
под опорные плоскости стальные планки.

При горизонтальном расположении теплообменников темпе­
ратурные деформации корпуса между опорами могут достигать 
нескольких миллиметров, поэтому одна из опор должна быть 
подвижной Неподвижную опору, обычно устанавливаемую со
стороны неподвижной трубной решетки, закрепляют намертво, 
гайки болтов подвижной опори, имеющей овальные вырезы, не 
затягивают на I — 1,5 мм, но фиксируют контргайками Зачор 
между болтами и овальными вырезами должен быть расположен 
в сторону возможного удлинения теплообменника. Поверхности 
скольжения защищают так, чтобы исключить защемление.

Монтируемые теплообменники должны быть опреесованы на 
пробное давление на заводе изготовителе, поэтому на монтажной 
площадке их раздельно не оирессовывают, ограничиваясь про­
веркой общей системы теплообмена вместе с трубопроводной об- 
вязкой после завершения монтажных работ. В  тех случаях, когда 
отсутствует акт заводского испытания или же аппарат продол­
жительное время находился на складе или монтажной площадке. 
ПеРед монтажом теплообменник подвергают ревизии и, если в 
Эт°м  есть необходимость, ремонту.

Способы выявления дефектов и их устранения зависят от кон­
структивного выполнения нового и бывшего в эксплуатации тепло- 
°менннка, поэтому ниже рассмотрены ревизия и ремонт каж- 

4ог°  вида аппарата
Теплообменники жесткой конструкции. В теплообменниках 

' СТк°и  конструкции неподвижные трубные решетки жестко со- 
'йены с корпусом. Основные их недостатки — невосприимчи- 

с 1ь к температурным напряжениям и невозможность меч.оооч-- 
Р  "  очистки инутренних поверхностей корпусов н наружных но-



верхностей теплообмениых труб от грязи и отложений. Возмо- 
ности восстановления таких теплообменников путем ремонта *  
сколько ограниченны Именно поэтому их долговечность мож* 
быть обеспечена только при соблюдении соответствующего режГ 
ма эксплуатации. Например, нельзя превышать указанную 
паспорте аппарата разность температур между теплообменйваю* 
щимися средами, так как это может привести к нарушению еоеди 
нений труб с трубными решетками или к разрыву труб. Из двух 
теплообменивающихся потоков между трубами пускают тот, ко­
торый не содержит грязи, коррозионно-активных веществ и взве­
шенных частиц, ухудшающих теплообмен и повышающих гид­
равлическое сопротивление аппарата. Следует учитывать, что 
осмотр наружных поверхностей труб и внутренних стенок корпу­
са аппарата не представляется возможным и, следовательно, 
состояние аппарата при эксплуатации может оказаться бесконт­
рольным. Необходимость в ремонте устанавливают при обследо­
вании внутренних поверхностен труб, доступных для ремонта и 
механической чистки.

Коррозионный износ труб и корпуса можно предотвратить 
или значительно уменьшить, подбирая металл для их изготовле­
ния в зависимости от свойств сред, в которых они работают. 
Имеется опыт катодной защиты корпуса, труб и крышек тепло­
обменников от коррозии морской водой. Такая защита замедляет 
скорость коррозии в 5— 6 раз. В зависимости от размеров защи­
щаемых поверхностей определенное количество элементов, под­
лежащих катодной защите, подвешивают внутри крышек аппара­
та; по мере износа элементы при ремонтах периодически заме­
няют новыми.

Визуальному осмотру подлежат только крышки, концы и 
внутренние каналы труб, штуцера на корпусе и крышках. Дефек­
ты остальных частей аппарата могут быть обнаружены только 
при опрессовке.

Сроки и содержание ревизий и ремонтов определяют исходя 
из конкретных эксплуатационных условий. Необходимость в до­
срочном ремонте может быть обусловлена резким у х у д ш е н и е *  
теплообмена (в соответствии с технологической картой), а также 
смешением обмеинв^ощнхся теплом сред. В первом случае воз­
можно загрязнение внутренних или внешних поверхностей 1"^  
и тех, и других) труб, во втором — разрыв одной или нескольку 
труб или же нарушение плотности в местах соединения ТР'® 
трубными решетками Сквозной износ самих трубных реше 
практически исключается из-за их большой толщины. Наруш*' 
плотности корпуса аппарата и его соединений легко °б наР>* „  
визуально по появлению течи В этих случаях следует немеД- * 
но отключить аппарат от действующей системы, закрыв задв> 
кн и вентили. (J„n

Ревизия и ремонт. Последовательность операций при Рев' 1|(- 
и ремонте теплообменников жесткой конструкции пример»0 
какова.

Промывка аппарата. Из трубного и межтрубного простраистн 
чере3 штуцера или специальные спускные муфты на крышках и 
корпусе удаляют содержимое. Далее в течение времени, опреде­
ляемого физико-химическими свойствами рабочей среды, их про­
мывают водой, затем пропаривают, для чего в трубопроводной 
обвязке теплообменников предусматривается возможность под­
ключения паровой линии, надежно отглушаемой при работе ап­
паратов в рабочем режиме. Промывкой и пропаркой достигают 
две цели: подготовку аппарата к вскрытию путем удаления 
взрыво- и пожароопасных или токсичных веществ и очистку по­
верхностей от отложений. Следует иметь в виду, что промывка-- 
единственно возможный способ удаления отложений с наружных 
поверхностей труб и внутренних поверхностей корпуса. Поэтому 
промывке межтрубного пространства теплообменника необходимо 
уделять особое внимание.

Желательно промывать аппараты горячей водой, подогревае­
мой паром. На нефтеперерабатывающих установках практикуют 
промывку аппаратов смесью горячей воды и керосина. Керосин 
растворяет нефтепродукты, а кокс и другие механические приме­
си уносятся потоком смеси. Эффективность такой промывки воз­
растает, если одновременно в трубное пространство подавать пар. 
Для экономии керосина и сокращения расхода тепла на подогрев 
отработанную промывную смесь сливают в емкость, где она от­
стаивается от грязи, а затем используют вновь (рис. 7.2). В  каче­
стве промывной жидкости применяют также подогретое до 100— 
120°С соляровое масло.

Рис J о г
!  ч.хеча химической чистки теплообменников:

отстаивания промывной жидкости, t - подогреватель; 3 — заборная е *  
• * иас««с. 5 -  штуцер дли выгрузки осадка



В  тех случаях, когда отложения на поверхностях плохо рас 
вориются в керосине или соляровом масле, применяют кислот 
ную очистку с использованием специальных ингибиторов 
предотвращающих интенсивную коррозию металла труб и корпу 
са Обычно применяют соляную кислоту в смеси с ингибиторов 
«уникод». Продолжительность промывки определяют на основа- 
нии накопленного опыта для каждой группы теплообменников в 
зависимости от физико-химических своЛств отложении.

Для больших групп теплообменников целесообразно иметь 
стационарные промывные устройства, включающие емкости для 
приготовления и отстаивания промывной жидкости, насосы и 
коммуникации. Для небольших и не часто промываемых теплооб­
менников практикуется применение передвижных установок, 
смонтированных на автомобильных или тракторных прицепах.

Промывку теплообменников производят по одному либо от­
дельными участками в зависимости от степени загрязнения и 
гидравлического сопротивления, возникающего при промывке. 
Проще промывать одновременно все теплообменники; для этого 
используют существующую трубопроводную обвязку (см. 
рис. 7.2).

Трубопроводная обвязка крупных тсплообменных аппаратов 
обычно предусматривает возможность поодиночного отключения 
их от системы; для аппаратов с небольшой поверхностью тепло­
обмена предусматривается попарное отключение. Такая обвязка 
(байпасирование) позволяет отключить теплообменники с дефек­
тами от остальных аппаратов работающей технологической уста­
новки или блока.

Аналогично промывают трубное пространство, т е внутрен­
ние поверхности теплообменных груб и крышек аппарата.

Разборка. После промывки аппарат надежно отсоединяют от 
коммуникации глухими заглушками и приступают к его разбор­
ке. Для разборки днищ иногда приходится демонтировать часть 
трубопроводной обвязки. Масса крышек жестких к о ж у х о т р у б ч а  

тых теплообменников значительна, поэтому для их съема и по 
следующей установки пользуются кранами, треногами, стационар­
ными подъемными устройствами.

Выявление и устранение дефектов. Фактическую то л ш и м ' 
стенки днищ и секционных перегородок в них измеряют пут** 
высверливания отверстий а также с помощью у л ь т р а з в у к о в *  
толщиномеров Качество приварки секционных перегородок * 
шищам проверяют заливом воды в каждую из секций в отде-11,
ности. v й

Особой тщательности требует проверка состояния концов ТР^ 
в трубных решетках Проверку производят н и з у а л ь н ы м  
ром, измерениями диаметров и толщин и. наконец, о п р е о с °вК ^  
('.ложно определить состояние развальцованного с о е д и н е н и я , 
оценивают по результатам «амеров внутреннего диаметра !‘ и̂ 
на.н.ионанного конца трубы Для новых соединений он 
|||М'1«м.\о.1пгь исходный диаметр на 15- 30% толщины труб*1*

к о  теплообменник находится в эксплуатации, это может
быть и следствием износа, а значит, не спидетельствует о факти­
ческом состоянии соединения. Поэтому визуальный осмотр и из­
мерения могут позволить определить целостность и достаточность 
т о л ш и н ы  конца трубы, а плотность соединения можно установить 
только опрессовкой.

Необходимо, чтобы концы труб выступали над поверхностью 
решетки на длину, равную толщине трубы, и были отбортованы. 
Колокольчик (отбортованный участок) конца трубы должен быть 
целым, без разрывов и трещин. Следует обращать внимание на 
участки перехода от развальцованной поверхности стенки трубы 
к неразвальцованной: они должны быть плавными, без острых 
подрезов стенок.

Состояние сварного крепления концов труб в трубных решет­
ках проверяют по равномерности и толщине сварного шва. Швы 
под действием коррозии и эрозии изнашиваются, часто на них 
появляются трещины.

Очень часто внутренние поверхности теплообменных труб не­
возможно достаточно полно очистить от отложений только про­
мывкой. В таких случаях применяют механическую чистку. Про­
цесс механической чистки трудоемок. В  простейшем случае трубы 
вручную пронизывают шомполами — длинными прутками с нако­
нечником-ершом. После этого (а иногда и одновременно) трубы 
продувают паром, подаваемым в каждую из них отдельно. 
При необходимости эти операции чередуют несколько рач по­
степенно увеличивая диаметр наконечника-ерша.

На заколах нашли применение различные приспособления 
Для механизации чистки. В  основу их положен принцип враша 
тельного бурения. Вращающийся наконечник-бур медленно про­
талкивается в очищаемую трубу под действием собственного ве- 
са (в случае вертикально установленных теплообменников) или 
усилием рабочего (в случае горизонтально установленных тепло 
обменников) Бур на резьбе соединен с полым (трубчатым) ва 
лом. длина которого равна длине очищаемой трубы. Вал приво­
дится во вращательное движение от пневмо- или электродвигате­
ля через редуктор. Приспособление снабжено золотниковым 
Устройством для подачи внутрь труб промывной воды, которая 
через сквозные отверстия на поверхности бура выходит наружу, 
сбывая разрыхленную грязь. В некоторых случаях вместо воды 
8 тР\-бы подают водяной пар, при этом следует особенно тщатель­
но соблюдать правила безопасности во избежание ожогов.

На рис. 7.3 приведены конструкция приспособления и схемы 
*г°  расположения при чистке вертикальных и горизонтальныч 
еплообменников. С помощью этих приспособлений чистят также 
РУбы других теплообменных аппаратов, в частности кожухо- 

дРУбчатых с плавающей головкой и теплообменников типа «тру- 
а 8 трубе». После механической чистки трубы следует промыть 
°РячеГ| водой



Совершенным способом чистки поверхностей труб от отложр. 
ний является чистка с помошью высоконапорной водяной струи 
Для этой цели Нижнсволжским филиалом ГроэНИИ разработа 
на специальная передвижная насосная установка, развивающая 
давление до 32 МПа, подающая воду через гибкий шланг к пи 
столету с наконечником, плотно прижимаемым к открытому кон­
цу трубы или проталкиваемым сквозь очищаемую трубу с по­
мощью шланга-удлинителя Производительность установки 4 м3/ч. 
мощность электродвигателя 55 кВт. Вода к наконечнику посту­
пает по шлангу высокого давления, рассчитанному на разрушаю­
щее давление 75 МПа. Установка снабжена автоматическим р?. 
гулятором давления и предохранительным клапаном

На ряде заводов для чистки теплообменников, а также дру­
гих аппаратов применяют стационарные или передвижные трех- 
плуижерные насосы высокого давления ХДП фирмы «Хаммсль- 
ман», отличающиеся высокими эксплуатационными характери­
стиками Они развивают рабочие давления 180—250 МПа при 
производительности до 2 м’/ч и снабжены двигателем мощностью 
130 кВт. Автоматическое бесступенчатое регулирование давления 
в системе обеспечивает оптимальную связь насоса с потребите­
лем; она мгновенно сбрасывает давление при отсутствии расхода 
через потребляющее устройство, т. с. при перекрытии струйного 
пистолета. Специальный электромагнитный байпасный клапан 
обеспечивает дистанционное управление подъемом и сбросом 
давления нагнетания. Все перечисленное, а также специальные 
высоконапорные армированные шланги и пусковая арматура 
обеспечивают относительную безопасность чистки аппаратов, од­
нако необходимо соблюдение особых мер безопасности Струйный 
пистолет должен находиться под постоянным наблюдением,^ что­
бы исключить его самопроизвольное срабатывание от случай н о го  
удара. С учетом реактивной отдачи струйного пистолета, воз 
можности укорачивания напорного шланга в момент пуска.

/ — б>р. 2 — полый вал. J  — распределительный золотник. 4 - привод. S — уп‘*г 
7 — треноги 8 -лебедиа. 9 — подираиояие пути

8 ,#



Рис 7 4 Режущ а* головка для
теплообмсиных труб.
/ — рг**Ч. ? • шпиндель 3 -  подам- 
тг*ь

а также режущего воздей­
ствия струи чистку высоко­
напорной струей должен 
производить только хорошо 
обученный работник, снаб­
женный комбинезоном, за­
щитным шлемом, закры­
вающим голову до плеч, перчатками, сапогами, маской для за­
щиты глаз и лица.

Дефекты в теплообменниках, не поддающихся визуальному 
осмотру и измерениям, обнаруживают опрессовкой межтрубного 
и трубного пространств.

Замена вышедшей из строя трубы — сложная и трудоемкая 
операция, поэтому к ней прибегают в исключительно редких слу­
чаях, для чего применяют специальные режущие приспособления 
(рис. 7.4), позволяющие резать трубу изнутри со стороны труб­
ной решетки. Оставшиеся в трубных решетках концы труб и 
сами трубы выбивают с помощью оправок Если концы труб при­
варены к решетке, то сварной шов срезают вручную или пневмо­
точилом Устанавливаемую новую трубу снабжают направляю­
щим конусом-наконечником.

На практике яышедшую из строя трубу заглушают с ^вух 
концов металлическими конусными пробками. Число отглушаемых 
труб не должно превышать 10%  от общего числа труб в пучке, 
приходящихся на один поток, иначе значительно возрастет гид­
равлическое сопротивление и заметно уменьшится поверхность 
теплообмена В  общем случае обнаружение нескольких дефектных 
труб в пучках давно работающих теплообменников указывает на 
возможность выхода из строя всех труб, поскольку они работают 
в одинаковых условиях. Поэтому отглушив изношенные трубы, 
можно поддержать эксплуатационную пригодность теплообменни­
ка до ближайшего капитального или среднего ремонта, во время 
которого теплообменник или тр\'бный п у ч о к  полностью заменяют 
новым.

В зависимости от конструктивного решения неплотные соедн- 
енич концов труб с трубными решетками подвальцовывают или 
одваривают Следует избегать чрезмерной полвальцовки: она 
' т°лько не устранит неплотность, но может привести к потере 
Рочности соединения. Сварка концов одних труб может ослабить 

iit>3 rtfЛЬЦ0ВК* РЯД °М расположенных труб, поэтому последние 
Рофилактически подвальцовывают.

М( Необходимость ремонта корпусов кожухотрубчатых теплооб- 
Прон" к°В  устанавливают по результатам измерений толщин и

Вррки сварных швов Учитывая значительно большую толши



нч корпусов no сравнению с толщиной теплообмен них труо 
чомтные работы обычно ограничивают подваркой неплотнкГ 
швов, выявленных при опрессовке. Ремонт корпусов аппарате/ 
работающих под давлением, производят в порядке, установлю  ̂
ном Госгортехнадзором

Перед полной сборкой аппарата следует произвести опрессоц. 
ку межтрубного пространства При этом обнаружатся неплот- 
ности в корпусе, в местах соединения труб с трубными решет! 
ками, а также изношенные теплообменные трубы (по появлению 
в них опрессовочной воды). Аппарат окончательно опрессовываю^ 
после сборки крышек Из выдержавшего испытание аппарата 
сливают воду, а затем снимают заглушки.

Теплообменники с плавающей головкой. Подготовка теплооб­
менников с плавающей головкой к ремонту и их промывка, cni' 
собы чистки внутренних поверхностей труб и устранения обнару 
женных дефектов такие же, как и для теплообменников жесткой 
конструкции. Специфична лишь методика определения дефектов, 
вытекающая из разъемности трубного пучка.

Выявление дефектов. Опрессовкой межтрубного пространства 
на контрольное давление проверяют герметичность корпуса и 
днища, а также сопряжении. После спуска опрессовочной воды 
при открытой спускной муфте на днище корпуса проверяют 
трубное пространство, выявляя дефекты распределительной ка­
меры и сопряжении. Появление воды из спускной муфты на дни­
ще корпуса указывает на наличие дефекта в трубном пучке. Ха­
рактер этого дефекта может быть выяснен только после разборки 
днища корпуса при повторной опрессовке трубного пространства 
Визуально можно установить только пропуск п сопряжении крыш­
ки плавающей головки с подвижной решеткой и нарушение со­
единения труб с этой решеткой. Такие дефекты устраняют прсЖД' 
всего путем смены прокладки на крышке (подтяжки болтов без 
смены прокладки следует избегать) и перевальцовки или сварк" 
концов труб. Если после этого при опрессовке вода все же пр° 
никает в межтрубпое пространство, приходят к выводу о W j  
шении герметичности соединения труб с неподвижной трУ®н"  
решеткой либо об износе одной или нескольких труб.

Для точного устаяовления дефекта разбирают крышку Р 
пределительной камеры и плавающей головки, чтобы обиа*'^ 
трубные решетки с развальцованными в них концами ТР' Н>-Ю 
стороны подвижной решетки к корпусу прикрепляют пристав ^, 
головку (рис. 7.5). По течи на торцах решеток при onpe t i ‘ ,K 
корпуса судят о неплотной вальцовке (сварке), если же из*1 
на труба, в ней появляется опрессовочная вола ,о-

Смена трубного пучка. Существенное э к с п л у а т а ц и о н н о е ^  
стой нет во теплообменников с плавающей головкой — воэмо*^^- 
смены трубных пучков, которые, как правило. подвер*снЫ 
тему износу, чем другие узлы.

При наличии большого числа поврежденных труб 
■1\чок извлекают из корпуса и заменяют ноныч Смена ТР

Рис. 7.5. Приспособление для опрессовки теплообменников с плавающей голов­
кой
/ « к о р п у с  теплообменника. 1 — ирпмыинаи головка; J  — нажимное кольцо; 4 — подвижная 
решетка 1 рубиого пучка, 5 — чягкаи набивка

пучков — трудоемкая операция, поэтому для ее выполнения долж­
ны быть применены средства механизации, а также предусмот­
рены конструктивные меры в местах сопряжения пучка с кор­
пусом

С целью механизации извлечения поврежденных и установки 
на место новых пучков труб в горизонтальных теплообменниках
практикуют применение специальных экстракторов Экстракторы 
жестко крепятся к корпусу аппарата; они поддерживаю! направ­
ление пучка, исключая защемление его в корпусе в результате 
провисания под влиянием собственного песа Удобно пользовать­
ся стационарными балками, по которым перемещаются два тель­
фера (рис. 7.6), поддерживающие пучок в горизонтальном поло­
жении В тех случаях, когда пучок трудно извлечь из корпуса, 
применяют лебедку или трактор, тросы от которых крепят к не-

7 6 ripiK'iKjrMlit-нм' i . iH  сиены нхчкин к-н.ныЛи» иникои



подвижной решетке. Для этого на ней должны быть предуСЦОг 
рены отверстия с нарезкой под рамы Широко применяют так*, 
самоходные краны, если возможен их беспрепятственный Вт*а 
на территорию установки.

Для смены пучков вертикально расположенных теплообмен 
ников обычно используют специальную металлоконструкцию , 
монобалкой или мостовым краном, которые могут перемещаться 
вдоль фронта теплообменников. При смене пучка труб подъем 
ный механизм устанавливают строго центрально по отношению к 
теплообменнику, что исключает необходимость в дополнительной 
поддержке.

Чтобы облегчить извлечение и установку на место трубных 
решеток, к ним приваривают ребра жесткости, которыми они 
опираются на внутреннюю поверхность корпуса. Этому способ­
ствуют катки, предусмотренные у пучков труб в горизонтально 
расположенных крупных геплообменных аппаратах. Ребра жест­
кости и катки предотвращают заклинивание и защемление при 
перемещении пучка вдоль корпуса.

Пучки извлекают из корпуса также при необходимости чист­
ки наружных поверхностей теплообменных труб и внутренней по 
верхности корпуса Чистка поверхности корпуса ис представляет 
трудностей, чистка же наружных поверхностей труб пучка весьма 
сложна. В зависимости от степени загрязненности и «остава от­
ложений применяют промывку, опескоструивание и механическую 
чистку.

При промывке пучок труб помещают в ванну с керосином, 
соляровым маслом или кислотой Промывную смесь подогре­
вают паром и с помошью насоса сильной струен подают а ванн'.' 
По окончании промывки циркуляция промывной жидкости прс 
кращается, грязь осаждается в сборнике, из которого она затеи 
спускается.

Твердые отложения удаляют с помощью пескоструйного аппа̂  
рата или чистилок. В первом случае отложения п р е д в а р и т е л ь н о  
высушивают пропариванием или путем нагревания горячим в0| 
духом. Этими способами хорошо очищаются пучки труб, РасП°и 
ложенные в вершинах квадрата (кородорно). При шахмзтн 
расположении таким ^пособрм можно чистить только п о в е р х н о с  
периферийных труб. Поэтому если теплообменные трубы в со» 
ветствии с выбранной схемой теплообмена омываются загряз* 
ной жидкостью, следует располагать их в  пучке только по . 
шинам квадрата Механическая чистка наружных поверхи**^ 
труб совершенно невозможна, если пучок составлен из пол> 
ш и х  широкое распространение ребристых труб. ,vct

Очищенный пучок труб перед установкой в корпус с_л ^  
опрессовать. Для зтого собирают плавающую головку, а к г0р- 
движной решетке на болтах подсоединяют специально 
ленное днище п"1

Пучок должен быть снабжен защитным о т б о й н ы м  н>и ' 
(рис. 7 7). что позволяет предотвратить интенсивный эрО-*и



износ на участках входа среды в корпус теплообменника. Отбой­
ный лист (козырек) оГчспечивает также более полное омывание 
средой начальных участков труб. Изношенные козырьки заменяют 
новыми, надежно прикрепляемыми к трубам. В некоторых кон­
струкциях их приваривают с одной стороны к неподвижной ре­
шетке, а с другой— к первой поперечной трубной перегородке.

Плавающая головка работает в сложных условиях: ее крепеж­
ные детали постоянно находятся в жидкости, заполняющей кор­
пус. У нормализованных теплообменников крышки плавающей 
головки плотно прижимаются к подвижной решетке трубного пуч­
ка нажимными винтами, ввернутыми в специальные полуколь­
ца— фланцевые скобы. При разборке и сборке эти винты часто 
ломаются, особенно тогда, когда межтрубное пространство при 
эксплуатации омывается загрязненной или коррозионно-агрессив- 
ной жидкостью. Извлечение поломанных винтов одним из спосо­
бов, описанных в гл 1, связано со значительными затратами вре­
мени Этого недостатка лишены конструкции, в которых крышки 
плавающих головок крепят накидными фланцами и накидными 
полукольцами с помощью болтов или шпилек.

При устанозке лрокллдок в сопряжениях подвижной трубной 
решетки с крышкой необходимо проследить за целостностью про­
кладки, совпадением ее с сопрягаемыми поверхностями и равно­
мерностью деформации ее в процессе затяжки крепежных болтов, 
'-тепень затяжки болтов и шпилек устанавливают в зависимости 
от температуры среды, омывающей их в процессе эксплуатации, 

ели эта температура существенно превышает температуру в 
Рубном пространстве, затяжка должна быть несколько сильнее 

„ь-чной. с учетом удлинения болтов и шпилек вследствие раз- 
к сти температур Следует иметь н виду также подверженность 
Р^пежных деталей релаксации

П(пРаспре^еАительная камера Для проверки состояния плоских 
тр^ Г0Р °Д °к распределительной камеры и торца неподвижной 
пеп Н°** Решетки снимают крышку. Проверке подлежат плоские 
кам̂ г° Р ° дки: они могут быть изношены или оторваны от стенок 
непоРЫ ИЛИ. ДР^Г 01 дР>та Плотное сопряжение перегородок с 
меР1; !Виж»°й  решеткой с одной стороны и с крышкой самой ка- 
Vn.l0T с лРУгой обеспечивается правильным выбором размеров 
Наек Няюц*его материала. Путем опрессовки трудно установит!,. 
Но, в .ЛЬКо г,л°тны эти сопряжения Если это условие очень важ ­
нее,-е °  тРУбкц с противоположной стороны должны быть в про- 

опрегсонки заглушены временными пробками.



Теплообменники с U-образиыми трубами Основное 
ство теплообменников с (.'-образными трубами — отсутствие v "h 
плавающей головки и разъемного дниша корпуса. Однако Л1* 
можность механической чистки ннутренних поверхностей теп° 3 
обменных труб в этом случае практически исключена. Поэто° 
в процессе эксплуатации принимают необходимые меры, позво 
ляющие предотвратить образование на стенках труб нераствори 
мых и несмываемых отложений

Для удобства установки новых пучков труб через штуце[) 
в днище корпуса (его называют монтажным штуцером) проду. 
скают трос, которым зацепляют проушину тяги, прикрепленной 
к трубной решетке. После монтажа в штуцер вставляют заглушку

Теплообменники типа «труба в трубе». Способы монтажа и 
ремонта теплообменников типа «труба в трубе» зависят от щ 
конструктивного оформления и схемы компоновки. Различают 
однопоточные и многопоточные теплообменники. В свою очередь, 
однопоточные делятся на теплообменники жесткой конструкции 
и теплообменники с компенсацией температурных деформаций 
Однопоточные теплообменники монтируют отдельными блоками 
на специальной металлоконструкции, прикрепленной к фундамен­
ту. Сборку транспортабельных блоков с металлоконструкцией 
осуществляют на заводе-нзготовнтеле. На монтажной площадке 
их максимально укрупняют.

Наличие неплотностей в сварных и фланцевых соединениях, 
а также дефекты труб обнаруживают раздельной опрессовкой 
внутренних и наружных труб теплообменников При обнаружении 
течи во внутреннем змеезпке .еплообменннка с независимо;": коя 
пеисаиией температурных лефопмаций разбирают крышку (ка 
лач), в которой pajMttue.. ..к, соединяющий дне внугрешы-
трубы. Часто пропуск обнаруживают именно в этих соединения*, 
выполняемых как на фланцах, так и на резьбе.

Внутренние и наружные трубы теплообменников типа «труб2 
в трубе» легко промываются. При разборной конструкции аппар»̂  
тов не представляет трудностей н механическая чистка Част 
для облегчения механической очисжи внутренних труб их соед 
няют двойниками не сваркой, а на фланцах.

Многопоточные теплообменники, отличающиеся большей к0‘̂ 
пактиостью, чем одностопные, поставляются за во д о м - и зго то » "  
лем в полностью собранном виде либо вместе с у с т а  новом и ы 
рамами, либо скомпонованными но несколько секций (стрс*н 
теплообменники). .

Дефекты многопоточных теплообменников легко 
вают опрессовкой. Сначала опрессовывают полость В11УТР* j*- 
труб. Если при этом опрессовочнаи жидкость п о я в л я е т с я  и . „ 
трубном пространстве, вскрывают крышки и о б н а ж а ю т  |t0H 
соединении внутренних труб Впчможны пропуски в соед»'" 
концов труб с решеткой, а также на участках с о п р я ж е н и я  с • ^  
пиками. При разборке и сборке ннутренних труб необхоД*1'*1' н>)» 
осино тщательно следить ча состоянием поверхностей к°  •



Зд в трубной решетке и сфер на наконечниках труб. Их сле- 
г еТ предохранить от механических ударов и коррозии. Часто 
^нашивается сварной шов на стыке между трубой и наконечни-

К0 Дефекты в соединениях наружных труб обычно выявляются 
прИ эксплуатации. Для обнаружения таких дефектов при ремонте 
„ монтаже подвергают опрессовке межтрубное пространство. Не­
плотно развальцованные соединения подвальцовывают или за­
варивают

Кристаллизаторы Отличительная особенность эксплуатации 
кристаллизаторов заключается в необходимости непрерывного 
удаления кристаллизующегося вещества с внутренней поверх­
ности теплообменной трубы. С этой целью внутри каждой трубы 
помешают вал со скребками, вращающийся с определенной ско­
ростью от привода, установленного вне теплообменника. Боль­
шинство кристаллизаторов имеет конструкцию теплообменника 
«труба в трубе». На рис. 7.8 показан кристаллизатор, состоящий 
из двух кожухогрубчатых секций. Каждый корпус (кожух) по 
торцам приваривается в решетках, в которых размешены тепло- 
обменные трубы (собственно кристаллизаторы), образующие

Р *  ? I .
|'°нструкция скребкового кристаллизатора.

кция. . '— кожух секции •?— внутренняя труб*. 
Ре иеткя < -  двойн ик; 7 — нал скребка

4 — опора



Рис. 7 9 Схема привода кристаллит*
1 ( .  7 —  масляная найма. ?. 3 пдимо
* -а*у\р«ли*« цепк; 4 р«-ду»г»р v 0an*t

посредством двойников непрерывн 
змеевик. Установленные внутри тв-й 
валы заканчиваются звездочками 
ватывземы.мн одной цепью с привод,,*'
от редуктора и электродвигателИ 
(рис. 7.9). На рис 7.10 показана кон 
струкция спиральных скребков, в ко. 
торой соскабливающий элемент пр„. 
жимается к внутренней поверхности 
трубы без дополнительных пружин 
применяемых в распространенных кон­
струкциях.

При монтаже кристаллизаторов 
следует обращать внимание на пра­
вильную расстановку промежуточных 
опор вала, а также на его расположе­
ние (концентричность) по отношению 
к внутренней трубе. Соединение от­
дельных секций вала должно быть 
надежным. Перед монтажом проверя­
ют целостность пружин, скребков и 
пальцев

Все звездочки и червячные колеса 
(когда «место цепной нерсда-о' приме­
няют червячную) следуе! располагал 
в одной плоскости. Натяжное устР°"' 
ство цепи должно действовать свобод 
но в требуемых пределах. . 

Особое внимание обращают на уплотнительные у с т р о и с т  

валов, выступающих по обе стороны от торцов внутренних тру̂  
Сальники подтягивают умеренно, чтобы не заклинить вал и * 
же время обеспечить требуемую герметичность. Удобны в > 
плуатации самозатягиваюшиеся сальники

Пластинчатые теплообменники. Пластинчатые теплооомс 
ки устанавливают на фундамент в полностью собранном ^  
после проверки всех соединений на плотность. Очень 
но установить несущие стойки теплообменника, чтобы при 1  ̂
блоков штампованных пластин не допустить перекосов и cMe^ l0fr  

При ревизии н ремонте разбирают блоки и проверяю т це н11> 
ность пластин и щелевидных (гофрированных) каналов на ^  
Изношенные пластины заменяют новыми Перед сбор*'*’ 
пластины тщательно промывают. Особенно вним ательно  
ряют прокладки между сопрягаемыми пластинами, a так* е„ itf' 
ду крайними пластинами и соответственно неподвижнои^^ 
леи ж ной плитами Наиболее трудоемкой работой при Р



■ ш нчаты х  теплообменников является изготовление множества 
Д ойных прокладок.

Н е к о т о р ы е  теплообменники, работающие при высоких темпе- 
хурах, изготовляют неразборными, сварными. Такие теплооб 

Р е н н и кн  при износе пластин не ремонтируют, а ограничиваются 
ти ш ь  п о д в а р к о й  тех мест сварных соединений, где замечена не-

Г °У г л е г р а ф и т о в ы е  теплообменники. Для особо агрессивных сред 
п р и м е н я ю т  теплообменники из углеграфнтовых материалов раз­
личной  конструкции: блочного, кожухоблочного, погружного и ко­
жухотрубчатого типов

Способы монтажа и ремоита углеграфнтовых теплообменников 
п о д с к а з ы в а ю т с я  их конструкцией, массой и размерами. В  боль­
шинстве случаев основная задача сводится к обеспечению на­
дежной плотности между соединяемыми элементами (блоками, 
трубами, каналами), которые стягивают стальными болтами или 
шпильками. Некоторую сложность представляет ремонт и монтаж 
комбинированного кожухотрубчатого теплообменника, состоящего 
из металлического кожуха и графитовых труб. По торцам кожу­
ха установлены трубные решетки, в которых конусная по­
верхность труб укреплена на замазке. Входная и выходная 
камеры образованы фасонными крышками. Уплотнение в со­
единениях достигается установкой прокладок и равномерной под­
тяжкой болтов

Подогреватели. Подогреватели устанавливают на опоры (бе- 
то.ч.чый постамент или металлоконструкцию) с помошью крана. 
Основными требованиями являются соблюдение строгой горизон­
тальности оси аппарата и крепление лап по схеме, обеспечиваю­
щей восприятие температурных деформаций корпуса. В зависи­
мости от конструкции трубного пучка различают подогреватели 
с пучком, имеющим плавающую головку, и с пучком из U -образ- 
"ых труб. Трубные пучки с плавающей головкой испытывают при 
открытых люках аппарата. •

Ремонт подогревателей сводится к проверке состояния кор- 
Уса и пучка. При этом обращают внимание на внутренние 

Устройства, в частности на сливные пластины, отбойники и ме- 
ллоконструкцию под пучки. Аппарат снабжен люком для внут- 

НаНнего осмотра. Для удобства смены трубные пучки размещают 
уголках платформы, покоящейся на поперечных балках



При установке пучка через монтажный штуцер пропускают 
привязанный к концу пучка. После монтажа трос уда 
а штуцер заглушают. ’ l<)1- j

1.1 . КОНДЕНСАТОРЫ И х о л о д и л ь н и к и

На химических и нефтеперерабатывающих заводах применяю- 
конденсаторы и холодильники различных конструкций Cnocof.i 
монтажа и ремонта кожухотрубчатых конденсаторон и холоди.ц, 
ников ничем не отличаются от ремонта и монтажа аналогичных 
теплообменников. Холодильники отличаются от конденсаторов 
только схемой соединения труб в змеевики и способом подключе- 
ния змеевиков к трубопроводам. Монтаж и ремонт их аналогич­
ны. Ниже рассмотрены монтаж и ремонт широко распространен­
ных погружных и оросительных конденсаторов-холодильников и 
конденсаторов-холодильников воздушного охлаждения.

Большинство конденсаторов располагают на металлоконструк­
циях или железобетонных постаментах. Холодильники чаще раз­
мешают на уровне земли. На нефтеперерабатывающих установ­
ках их обычно размешают под постаментами для конденсаторов

Погружные конденсаторы-холодильники представляют собой 
трубные змеевики, погруженные в металлический (иногда желе­
зобетонный) прямоугольный резервуар (ящик). Условия моита 
жа и капитального ремонта определяются прежде всего располо­
жением аппаратов.

Более удобно для монтажа и ремонта низкое расположение 
аппаратов. В этом случае полностью собранный \ита.;..ичеоя» 
ьа-ик на трейлере, салазках или листах подвозят к фундаменту, 
снимают с помощью тракторов и лебедок и устанавливают iM 
готовый фундамент (обычно песчаный с гидроизоляцией, ofip*M 
ленный бетонным или каменным поясом). Заранее собранны1 
транспортабельные секции змеевиков поднимают краном и чсрс 
освобожденный от поперечных и продольных тяг открытый вер̂  
яшика загружают в него. На дне яшика вблизи от фланпся^ 
соединений под трубы змеевиков подкладывают дрревяик 
брусья квадратного сечения Деревянные брусья проклады»^ 
также между трубами, расположенными одна над другой. ОтЛс _ 
ные секции соединяют §руг с другом и с подводящими и отв°  л,. 
щими трубопроводами на фланцах двойниками, отвода'"' 1 
катушками.

Если холодильник расположен под конденсатором и «агр'■ 
его крупными секциями трубного змеевика на месте невол'»11-'̂ ,, 
то загрузку и соединение змеевиков заканчивают до у с т а " 1 ^  
яшика на фундамент. Собранный холодильник устанавливая1̂ , ,  
фундаменте после закреплении на нем поясов ЖР‘ 1К(,1н* 
предотвращающих деформацию ящика В случае очень тя>к'|() » 
холодильников сборку змеевиков протводят непосредствен^,, 
ящике, в который подают готовые плети (нужное число 1 
В.1ННЫХ труб).



\\0игаж конденсаторов, расположенных на высоте, ведут с 
о ш ь ю  кранов с длинной стрелой или пары мачт, устанавли­

ваемых по обе стороны от постамента. Готовый яшнк предвари- 
Вс 1ьно распирают внутри жесткими элементами (балками, угол­
ками). предотвращающими деформацию при строповке и подъ­
еме При большом числе поднимаемых ящиков желательно поль­
з о в а т ь с я  специально изготовленными траверсами, позволяющими 
п р о и зв о д и т ь  строповку ящика за несколько участков одновремен­
но. Загрузку секций змеевиков производят теми же кранами. 
Прн подъеме секций применяют инвентарные траверсы, а также 
жесткие контейнеры, использование которых позволяет избежать 
поломки длинных (до 12 м) плетей труб. Конструкция контейне­
ров должна быть разборной с тем, чтобы их можно было легко 
извлекать из ящика для повторного применения.

После сборки змеевика на вертикальные стойки, приваренные 
к стенкам ящика, надевают стальные прутья-тяги, длину которых 
регулируют таким образом, чтобы противоположные стойки ока­
лывались стянутыми. Эту регулировку нужно производить равно­
мерно для всех тяг, не допуская деформации стенок после зали­
ва ящика водой Стенки ящика должны занимать вертикальное 
положение и не выпучиваться.

Смонтированный конденсатор-холодильник проверяют после­
довательной опрессовкой водой: сначала трубного змеевика, за­
тем ящика. Змеевик обычно опрессовывают на полутора кратное 
рабочее давление, а ящик — путем заполнения водой до макси­
мального уровня, определяемого рабочим положением регулирую­
щей планки сланного кармана ящика. По резулыатам опрессов­
ки устраняют oCi аруженные дефекты, т. е. пропуски во фланце­
вых соединениях, поломку труб, двойников, коллекторов или не­
плотности сварных швов.

Для ревизии и ремонта конденсатора-холодильника освобож­
дают змеевик, откачав его содержимое в отведенную для этой 
челн емкость. Затем в него подают пар или воду, либо поперемен­
но воду и пар, чтобы при разгерметизации исключить появление 
*зрыво- и пожароопасной, а также токсичной сред. Ящик осво- 
°ждают от воды, которую спускают в канализацию через дои- 

мый спуск Через этот же спуск или через люки на боковых 
Щенках удаляют грязь, накопившуюся на дне ящика. Стенки ящи- 

и поверхности труб промывают сильной струей воды из шлаи- 
в Твердые отложения на поверхностях труб удаляют вручную 

кРебками.
з взносу подвержены внутренние поверхности ящика и трубный 

еевик, который снаружи омывается водой, а изнутри — охлаж- 
Ь ? " *  сРеД°й Наблюдается также сильная коррозии крепежных 
 ̂ тов, в результате чего они перестают обеспечивать необходн- 

та v  .П'10тность фланцевых соединений. Остаточную толщину ме- 
с ' '1а яшнка и труб определяют контрольным сверлением или 
Д В ,;Г ° ШЬ10 ультразвуковых толщиномеров Изношенные трубы, 

""ки , коллекторы и соединительные патрубки заменяют но-



вымм. Часто для смены трубы, расположенной в ннжних пя 
приходится разбирать несколько труб верхних рядов Изнощ*' 
ныс участки ящика вырезают газовым резаком, на их место п*"' 
гоняют и приваривают встык новые листы. Если п ближай>°* 
время ожидается капитальный ремонт, неплотностн в ящ',** 
можно ликвидировать путем приваривания с наружной сторо^* 
латки. 1и

Ремонт конденсаторов-холодильников трудоемок, поэтому nDl 
их эксплуатации следует предусматривать необходимые меры 
позволяющие предельно уменьшить износ конструктивных эле- 
ментов.

Изготовляемые нз стали марок СтО или СтЗ ящики, темпера- 
тура воды в которых не превышает 80°С, можно легко защитить 
от коррозии, покрывая степы теплостойкими красками или поли­
мерными материалами Срок службы ящика и труб значительно 
удлиняется при протекторной защите, элементы которой подве­
шивают за стяжные прутья и погружают в воду на разную глу­
бину.

Учитывая интенсивную коррозию змеевиков в воде (особенно 
морской), трубы и двойники изготовляют из чугуна. Однако при 
температурах выше 250°С и давлении более 1 МПа чугун при­
менять нельзя. В этом случае используют змеевики из стальных 
труб, которые изнашиваются значительно быстрее, чем чугунные

Для сохранения эффективности теплообмена необходимо си­
стематически удалять с поверхностей яшика и труб грязь и от­
ложения; это является также важным средством борьбы с кор­
розией. С этой целью принимают различные меры. Подвод и от­
вод воды осуществляют с противоположных по длине яшика сто­
рон, что позволяет уменьшить площадь отстойных зон. Вдоль 
секций трубных змеевиков, а также на дне ящика монтируют 
трубчатые маточники, в которые при эксплуатации установки  
периодически подают воздух; при этом вода турбулнзуется, грязь 
в ней переходит во взвешенное состояние н уносится через води 
спуск

Оросительные холодильники. Применение о р о с и т е л ь н ы х  » 
лодильннков ограничивается главным образом ввиду интенси^ь 
коррозии наружных поверхностей труб под действием кислор  
воздуха. Особенно бАтро изнашиваются стальные трубы ^

Монтаж к ремонт оросительных холодильников сравните- 
просты. Змеевики, собранные на монтажной площадке. УстаИЛи1ей 
вают краном на фундамент или постамент. При б о л ь ш о й  о ч 
высоте змеевика его устойчивость обеспечивается * етал'1,,чм0цтУ 
каркасом (стойками), прикрепляемым лапами к ФУ,|ДЗ с,,рс 
Над змеевиками монтируют желобы или маточники для 
деления воды по поверхностям т р у б . Г о р и з о н т а л ь н о с т ь  * е’ 
проверяют уровнем и путем пробного залива их во д о й . ^  <о

В тех случаях, когда холодильник монтируют в к о м п л е  .pt 
сборным бассейном и градирней, п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  м°  
следующая, бассейн — холодильник — градирни



Смена труб сложна 1ем, что подверженные коррозии оо.ны не 
о а з б м р а ю т с я ;  их приходится срубать зубилами и секачами.

Для охлаждения силыюагрессивных сред применяют ороси- 
телы>ые холодильники с трубами, изготовленными из антегмита 
( т е п л о п р о в о д н ы й  материал, представляющий собой композицию 
графита и фенолоформальдегидной смолы) марки ЛТМ-1. Детали 
из антегмита соединяют замазкой арзамнт с последующей ее 
сушкой. Под холодильником устанавливают поддоны для сбора 
воды. Боковые поверхности холодильника прикрывают плоскими 
щитами, чтобы предотвратить унос ветром стекающей с поверх­
ностей труб воды.

Конденсаторы-холодильники воздушного охлаждения. Конден­
саторы-холодильники воздушного охлаждения находят все более 
широкое применение. Их монтаж и ремонт сравнительно просты 
it не требуют больших трудовых затрат.

Аппарат поставляется заводом-изготовителем в разобранном 
виде после контрольной сборки, поэтому при монтаже существен­
ных подгонок, как правило, не требуется. На готовый фундамент 
сначала устанавливают краном угловой редуктор с электродви­
гателем. При этом обращают внимание на тщательность центров­
ки валов редуктора и ротора электродвигателя. Строгую верти­
кальность оси выходного вала редуктора проверяют после окон­
чательной затяжки всех фундаментных и крепежных болтов 
На вал устанавливают и закрепляют колесо вентилятора, затем 
монтируют металлоконструкцию, лапы стоек которой крепят к 
фундаменту фундаментными болтами. Верхние опорные перекла­
дины металлоконструкции, на которые укладывают секции аппа­
рата. проверяют на горизонтальность. При наклонном располо­
жении секций, кроме того, устанавливают высотные отметки 
черхних и нижних перекладин.

Состоящий из нескольких частей кожух вентилятора до подъ­
ема собирают на земле, затем устанавливают лапами на метал­
локонструкцию и надежно прикрепляют к ней болтами. Заклю- 
цительными этапами сборки являются установка трубных секций 
аппарата. их обвязка трубопроводами, установка верхних деф­
лекторов, увлажнителей воздуха и других деталей.

После окончания монтажа трубные секции вместе с приле­
г ш и м и  обняючными трубопроводами опрессовыиают водой, 

вентилятор проверяют при работе на всех скоростях вращения. 
кИочая реверсирование, а также при различных углах наклона 

лопастей.
8а ^tMOHT конденсаторов воздушного охлаждения обычно вызы- 

следующими причинами: выходом из строя секций труб 
1^7° обнаруживается по пропуску среды из секций); неисправ 
До*ТЬЮ пР‘,вода- редуктора и колеса вентилятора; разрывом пре­

м ии  тельной плетеной сетки.
„ р ^ х т и у ю  секцию сребренных труб заменяют испранной или 
р ^ н и о  отглушают от коллекторов до остановки на плановый 

Нт При отсутствии <апасных секций изношенные трубы



гни гой секции с двух сторон отглушаюг конусными металлич 
гкимк пробками, после чего секцию проверяют опрессовкой 
полуторакратное рабочее давление.

Поврежденную предохранительную сстку следует отрсмонти 
ровать, чтобы не допустить случайного повреждения твердКу'н 
частицами, которые могут оказаться в потоке воздуха, лопастей 
и поверхностей орсбренных труб секций, а также обеспечить без 
опасность обслуживающего персонала

Внутренние поверхности чистят довольно редко; в случае не- 
обходимости их промывают водой или подвергают химической 
очистке. Не исключена и механическая их очистка. Наружные 
поверхности очищают от отложений с помощью сильной струн 
сжатого воздуха или струи воды, содержащей мелкий песок.

Г Л А В А  8

РЕМОНТ И МОНТАЖ КОЛОННОЙ АППАРАТУРЫ

Под колонным аппаратом понимают вертикально расположенный 
аппарат, высота которого значительно больше его поперечного 
размера. К  таким аппаратам относят ректификационные колон­
ны, абсорберы, адсорберы, десорберы, дистилляторы, скрубберы, 
экстракторы и др. Способы монтажа и ремонта перечисленных 
аппаратов одинаковы Кроме того, способы эти во многих случаях 
полностью или частично применимы для реакторов, регенерато ­
ров. различных опорных конструкций, дымовых труб, башен и ДР-

Колонные аппараты, как правило, устанавливают на откры 
той площадке на разных отметках от земли (на фундамента*, 
железобетонных постаментах, металлических этажерках).

Эксплуатационные качества колонных аппаратов во много* 
зависят от точности монтажа. Особенно важно соблюсти допуск  ̂
на сборку и установку внутренних устройств, о б е с п е ч и в а ю ^ '  

целевой процесс, для которого предназначен данный аппар 
К таким устройствам относятся, в частности, тарелки, ко ло сн и  
отбойники и др. _  *0.

Способы производства такелажных работ при м о н т а ж е  
рудования на различных отметках от земли изложены в гл- 
Специфичность монтажа колонных аппаратов з а к л ю ч а е т с я  ■ . 
больших размерах и массе. Т а к .  диаметр современных вЛ,\ ' ср- 
ных ректификационных колонн достигает 12 м. высота 
ных колонн — 100 м. масса многих колонн, особенно под *)b,t 
давлением,— 1000 т. „ло-

Колонный аппарат должен поставляться на м о и таж н у**^  
щадку в максимально готовом зиде. Ес.ти перевозка no,lHoCf»ti- 
собранного аппарата не представляется возможной, его i 
ли ют максимально крупными блоками или отдельными дет3- 
Во всех случаях «анод-и нотоннтель до отправки на монт



ч а с т о к  должен произвести контрольную сборку аппарата, нане­
сти на все сопряжения сборочные оси и контрольные риски.
1 в зависимости от грузоподъемности имеющихся подъемных 
п р и с п о с о б л е н и й  на монтажной площадке производят сборку ап­
п а р а т а  из деталей и блоков или укрупнение блоков. Если аппарат 
можно поднять на фундамент полностью в собранном виде, то 
после сборки в горизонтальном положении к нему приваривают 
все обслуживающие металлоконструкции (площадки, лестницы, 
иногда лестничные клетки), устанавливают запорную арматуру 
и трубопроводную обвязку и наносят теплоизоляцию. Для выпол­
нения перечисленных работ колонны несколько приподнимают и 
укладывают на опоры (козлы), изготовленные из профильной 
стали или труб. В некоторых случаях представляется возможным 
до подъема и установки аппарата на фундамент произвести так­
же футеровку внутренних стенок.

Трубопроводная обвязка и металлоконструкции, поднимаемые 
вместе с аппаратом, должны быть жестко соединены t ним Если 
рабочим проектом такая жесткость не обеспечена, при монтаже 
предусматривают временные хомуты, пояса, кронштейны, которые 
после установки аппарата в проектное положение снимаются.

Согласно инструкции аппарат поднимают на фундамент после 
опрессовки и спуска из него опрессовочной жидкости. При подъ­
еме отдельных блоков в зависимости от выбранного способа мои 
тажа разрабатывают конкретную технологию производства работ, 
предусматривающую максимальное сокращение работ, проводи 
мых на высоких отметках

51. СБОРКА АППАРАТОВ И КРУПНЫХ БЛОКО В

Отдельные составные части крупногабаритного колонного аппа­
рата доставляют на сборочную площадку, которую следует расп­
оложить как можно ближе к тому месту, где в соответствии с 
"роектом должен быть установлен собранный аппарат. Сборочная 
площадка оснащается стендами, кантователями, сварочными ав­
томатами, подъемно-транспортными механизмами Здесь произво­
дит сборку аппарата из готовых блоков либо сборку крупных 
локов из узлов или деталей.

та ^ЖС Г0В0Рилось, колонные аппараты собирают в горизон- 
льном положении Для этого отдельные блоки (части цилинд- 
) Укладывают на сборочные стенды с вращающимися катка- 

v ~Р°льганги (рис 8.1.а ) — или на шпалы с ограничительными 
Ку ЛКа" и -упорам и (рис. 8.1,6). Число опор под каждой сты- 
Па' Мои частью выбирают в зависимости от массы и сечения ап- 

рата Расстояние между опорами обычно не превышает 5 м.
Ух 1 ' ТЬ,кУемые части аппарата подтягивают друг к другу трубо- 
•„ериДчиками или тракторами Для совпадения стыков по всему 
■осеМСТру к кРомкам одной из стыкуемых частей приваривают 
пРмх"^ И ®олее направляющих планок (рис 8 2 ). которые после 

Ватки стыка короткими сварными швами срезают газокисло.



Рис 8 I Стенды для сборки цилиндрических аппаратов
а — рочьгам !. 6  —  площадка для кантования

родной резкой Подобные направляющие планки используют н 
при установке одною блока на другой в вертикальном положен-1 
<г.?п монтаже блоками) Стыковку производят гтрчг.- -о
■ ним контрольным рискам н^и кернам, нанесенным ил корпус»! 
которые тщательно совмещают, а также по маркировке на дсч 
лях. Отклонения размеров стыкуемых участков должны быть * 
пределах допустимых норм: смешение кромок в кольиевых ш®*'
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Рис. 8.4. Стяжные клинья для подгонки зазора между стыкуемыми кромками

Не должно превышать 10% толщины листа аппарата, а в случае 
двухслойной стали должно быть не более толщины плакирую­
щего слоя. Подгонку стыков, например местным подтягиванием, 
раздачей, надсадкой, производят инструментами и приспособле­
ниями. применяемыми на машиностроительных заводах: винто­
выми струбцинами (рис. 8.3), стяжными клиньями (рис. 8.4) 
и др.

В свариваемых стыках тщательно контролируют зазоры, кото­
рые должны быть в пределах 2— 4 мм независимо от толщины 
листов обечаек. Свариваемые кромки тщательно очищают метал­
лическими щетками Прихватку, как и полную сварку, выполняют 
электродами, предусмотренными проектом. Стыки, выполненные 
из двухслойной стали, прихватывают по основному слою. Техно­
логия сварки (способ и режим сварки, порядок наложения швов 
и термообработки) приводится в проектной документации заво- 
ла-и*готовителя. Участок территории, где производится сварка, 
до.-.жен быть защищен от атмосферных осадкой и ветра дли 
" Г —^тврашения загрязнения шва Желательно csapxy выполнять 
на роликовом стенде (рис. 8.5), на раме которого устанавливают 
один или два сварочных автомата. Для сварки внутреннего шва 
один автомат размещают внутри аппарата.

После завершения сварки окончательно проверяют все разме­
ры собранного аппарата, которые должны быть в пределах до­
пусков Корпуса ответственных колонных аппаратов должны 
Удовлетворять следующим требованиям: отклонение длины не 
Должно превышать 0.3% от проектной; кривизна образующей 
Цилиндра на участке 1 м должна быть не более 2 мм. а для 
эппаратов выше 10 м — не более 3 мм.

Весьма важно правильное расположение на корпусе штуце- 
Р °в и люков Для установки и сварки удобно применять кондук­
торы и шаблоны.

В процессе укрупненной сборки блоков на монтажной пло- 
адке приходится монтировать часть внутренних устройств, 
иногда и все внутренние устройства Для этого внутреннюю 

^верхность аппарата тщательно очищают от посторонних пред- 
h' 10H. окалины. Затем аппарат путем кантовки или вращения 
В0КРУг собственной оси устанавливают в положение, обеспечи- 

•ouiee наиболее легкий доступ внутрь через люк и наиболее 
Тое определение базовых сборочных размеров.



Рис Я 5 Рот иконы и стенд цЛя 
стыком аппарата rR*n»fV
/ — осн<>иан»*г г три да }. 8 ролики 
инг и сгачмомармыг. 1. Л -  с нарочно а0-3"** 
мат 4 - рам а 6 an na p a i. 7 — ,  "  а*т.и 
флич а. Н -  ролики с тациоиарнм? 5 — *'•
10 — подин жил и рам* «""арочного автомата*4

Среди прочих колонных аппа- 
ратов ректификационные колон" 
мы выделяются тем, что оснаще­
ны более сложными внутренними 
устройствами и в большей ете- 
пени распространены, поэтому 
рассмотрим подробно монтаж и 
ремонт основного узла этих ко 
лонн — ректификационных таре 
лок.

Способ монтажа ректифика 
ционных тарелок зависит от их 

конструкции и технологического назначения. Их можно собирать 
при вертикальном (рабочем) и горизонтальном положении колон­
ны. Второй способ позволяет сократить общую продолжительность 
монтажных работ, ио связан с применением приспособлении боль­
шой грузоподъемности для подъема аппарата.

При горизонтальном положении аппарата тарелки устана» 
липа ют строго вертикально: их положение проверяют по отвесу, 
прикладываемому в нескольких точках, и по заранее чя'чч енны» 
на внутренних стенках аппарата меткам, для чего annapai при 
ходится поворачина1ь вокруг оси на 90°. Значительно легче 
обеспечить строгое горизонтальное положение тарелок в у»е 
установленном, выверенном и закрепленном на фундаменте кор 
пусе аппарата; в этом случае достаточной точности добиваются 
либо с помошью уровня, либо заливая на поверхность тарсл*11 
ГОД} Т | .

Технология сборки тарелок зависит от их конструкции 1 
релки одного и того же вида отличаются сливными, приемный 
и отборными устройсЛами. что существенно изменяет поря-1̂  
монтажа. Сборку тарелок начинают с приварки к внутренне 
стенке корпуса колонны опорных (несущих) элементов и нерз1* 
емных деталей (карманов, сливов, дисков, глухих сегментов, по-1 
желобов) Сварку производят в строгом соответствии с техм*4' 
скими условиями, учитывая, что при работе колонны трУ- 
определить отдельные дефекты сварки. }

Разборные детали тарелок, вносимые внутрь колонны чСР1
люк или свободный торец корпуса (при сборке блоками) соб*'

рают в установленной последовательности Особое внимание и‘ 
обходимо уделять сопряжению их между собой и с непоДрИ 
ными деталями должны быть строго выдержаны размеры. 
щнир' инциг взаимно* расположение тарелок, между повер*



i 'Iмми сопряжения помешают прокладку ил охнветствующего 
материала (чаще всего асбестовую); гайки надежно затягивают 
и при необходимости принимают меры, предотвращающие их 
самоотвинчивание.

Порядок монтажа тарелок — снизу вверх; такой порядок обес­
печивает больший простор работающим внутри колонны, позво­
ляет сократить число временных подмостей и производить про­
верку тарелок на барботаж при последовательном креплении лю­
ков также снизу вверх.

Колонные аппараты небольших диаметров (царговые колон­
ны) собирают из отдельных участков (царг), соединяемых друг 
с другом болтами. Размеры царг позволяют производить сборку 
внутренних устройств, детали которых вносят в отделенную от 
аппарата царгу через открытые торцы. Часто поперечные элемен­
ты (например, тарелки) зажимают между двумя смежными цар 
гами. Для ремонта внутренних устройств царговые колонны раз­
бирают. Весьма ответственными операциями при сборке царговых 
колонн являются установка прокладок между прнвалочными по­
верхностями и крепление царг болтами. От постоянства толщины 
прокладки по всей площади сопряжения и от равномерности за­
тяжки болтов фланцевых соединений или стяжных шпилек 
зависят плотность соединений, а также вертикальное положение 
оси колонны и горизонтальное положение тарелок. Регулирова­
ние всех тарелок царговых колонн в собранном виде путем бар- 
ботажа не всегда возможно, поэтому нормальная их работа 
предопределяется первоначальной сборкой.

При данной конструкции колонны и неизменных технологиче­
ских параметрах работы эффективность массообмена на тарелке 
зависит от точности регулирования ее элементов, которое произ­
водится в процессе сборки. Важно знать влияние каждого кон­
структивного элемента тарелки на ее работу, чтобы в соответ­
ствии с заданным технологическим режимом определить устано­
вочные размеры этого элемента, например высоту сливной пере­
городки (сливной трубы) над тарелкой или высоту расположения 
колпачков.

При регулировании деталей тарелок следует учитывать гра­
диент уровня жидкости на тарелке, значение которого тем выше, 
чем больше количество флегмы, поступающей на тарелку, и чем 
больше путь, проходимый флегмой по тарелке. Для этого после 
Регулирования барботажа высоту расположения колпачков не-
1 колъко изменяют, уменьшая ее в сторону слива.

Технология регулирования барботажа тарелок заключается 
следующем Тарелку заливают водой так. чтобы избыточное 

количество воды сливалось через сливные устройства. Слив по 
‘ ему периметру должен быть одинаковым, поэтому предусматри­
в а я  возможность его регулирования. Толщина слоя воды на 
ех участках тарелки должна быть также одинаковой. После 

•пол нения гидрозатворов в сливных карманах под проверяемую 
Релку компрессором нагнетают воздух. Регу.чнрхя колпачки



Рис. й.6. Сборка Ирг.юк ректнфикачиоим
■5 колонн

-1 I  - колпачим, i  - ж г л об. J  — сгдлоьмни. 4 оп
уголок; 3 — фартук; f  — урааимтелы^я планка *

по высоте, добиваются одинаковойст*.V A A A /V W W W
пени барботажа пузырьков воздух̂

Т  Ц Л П Р Ч  г  л п й  R O  T и  П П  П Г Р Н  П П Й Р П У П » . .через слой воды по всей поверх ноет < 
тарелки.

Колпачки обычно регулируют по 
высоте так, чтобы верхний край Их 
прорезей был погружен в жидкость на 
глубину 20—50 м у  в зависимости от 
режима работы.

Значительно сложнее выверка по высоте круглых колпачков 
из-за многочисленности их на каждой тарелке. Точность сборки 
может быть обеспечена при их регулировке в условиях непрерыв­
ного барботажа Параллельно с установкой колпачков проводят 
соответствующую регулировку по высоте сливных устройств. 
Для создании надежного гидравлического затвора в сливных 
устройствах сливные перегородки или трубки погружают в жид­
кость в кармане лежащей ниже тарелки на глубину не менее 
30 мм.

На рис. 86  показан узел крепления колпачков и сливных 
планок для желобчатых тарелок. Желоб или стакан должны вы­
ступать над уровнем жидкости на тарелке на 10—25 мм в зави­
симости от режима работы

При монтаже тарелок с S -обрачнычи колпачками самой от­
ветственной операцией, от которой зависит точность оборки, яв­
ляется установка и выверка опорных уголков и полос. S -образ- 
ный элемент по высоте практически не регулируется, однако не­
обходимо точно выдерживать расстояния между соседними эле­
ментами, а также кольцевой зазор по периферии тарелки.

Кроме ректификационных тарелок в колонных аппаратах в за­
висимости.от их назначения монтируют отбойники, паровые ма­
точники, отпарные секции, питатели и т д. Требования, предъяв 
ляемые к их монтажу, определяются технологическим н азн ачен и ­
ем, конструктивными особенностями и указываются в ч е р те ж а х  •* 
технических условиях. Монтаж этих устройств желательно произ­
водить до подъема капонны, поэтому в некоторых случаях их_Д°' 
волнительно крепят к корпусу временными хомутами, кр о н ш тей н а ­
ми. стяжками и т. д.

8 1. УСТАНОВКА АППАРАТОВ В ПРОЕКТНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Технология подъема аппарата является составной частью пр‘>ек^ 
проведения монтажных работ Проектом п р е д у с м а т р и в а е т с я  

дробная схема подъема, указываются места установки мачт и 
кранов, их положение на различных этапах подъема. рас»0- 
жение расчалок, лебедок, отводимых тросов, полиспастов и т
• Л



0  этом же проекте приводятся технические характеристики всех 
подъемных средств.

Усилия, испытываемые элементами такелажной оснастки при 
подъеме аппаратов, изменяются в широком интервале. Расчет 
этих элементов производят на максимальное усилие.

Степень сложности установки колонных аппаратов в проект­
ное положение определяется их габаритными размерами (высотой 
и диаметром), массой, а также высотой фундамента (постамен­
та) Подъем аппаратов осуществляют кранами или с помощью 
мачт. Применяют два основных способа подъема: скольжение и 
поворот вокруг шарнира (см. гл. 2 ).

Подъем мачтами способом скольжения. Колонные аппараты 
больших массы и диаметра поднимают в основном двумя мачта­
ми (см. рис. 6.10), что позволяет легко устанавливать аппараты 
на фундамент. Перед подъемом аппарат располагают как можно 
ближе к фундаменту. Мачты устанавливают по обе стороны от 
фундамента вертикально или слегка наклонно. Необходимость 
в наклоне мачт определяется длиной поднимаемого аппарата, его 
расположением по отношению к фундаменту, расположением и 
высотой мачт, принятой схемой строповки.

К  опорной части аппарата прикрепляют один или два оттяж ­
ных троса, свободные концы которых наматывают на барабаны 
лебедо,;. Регулируя оттяжные тросы, поддерживают необходимую 
траекторию движения колонны при подъеме (или спуске), 
предотвращая ее раскачивание и вращение. Если схема стропов­
ки не обеспечивает вертикального положения поднимаемого ап­
парата. с помошью оттяжных тросов аппарату перед установкой 
на фундамент придают требуемое положение.

Для определения участка строповки предварительно находят 
положение центра тяжести аппарата.

Усилия па элементы такелажных средств удобно определять 
графически. С этой целью строят графики изменения усилий при 
подъеме, определяя их максимальные значения, в соответствии 
с которыми подбирают такелажную оснастку. Значение усилий 
можно определять и аналитически: исходя из условий равнове­
сия, составляют уравнение, описывающее зависимость искомого 
Усилия от параметров подъема. При расчетах следует учитывать 
влияние силы трения, возникающей при скольжении опоры о 
землю Для уменьшения силы трения, а также для предохране- 
Ния самоА опоры от деформаций под нее обычно подкладывают 
Са-тазкн или листы

Подъем способом поворота вокруг шарнира. В  этом случае 
олонные аппараты можно поднимать и устанавливать в верти 
^ьном  положении на фундамет по нескольким схемам. На- 
•Ч| применение с н-дуюшие схемы:

' )  с помощью одной или двух неподвижных вертикальных 
. т. располагаемых по другую от лежащего аппарата сторонч- 
Фундамента (рис 8 7.а>;



2) с помощью качающейся мачты, которая сначала наклоняет­
ся в сторону лежащего аппарата, а затем в сторону фундамента 
(рис. 6.7,6);

3) с помощью мачт, устанавливаемых между фундаментом 
и верхним днищем лежащего аппарата (аппарат приподнимают 
мачтами в такое положение, чтобы его вертикальная ось состав­
ляла с линией горизонта угол, равный 40—70°), и дополнитель­
ного тягового полиспаста, придающего аппарату вертикальное 
положение (см рис 6.10. 6 )

Выбор схемы подъема зависит от массь» и размеров подни­
маемого аппарата, характеристики подъемных мачт, а также от 
возможности их дислокации. OCjiiiM дли всех схем является то. 
что опорную часть аппарата устанавливают на поворотный шар­
нир, надежно прикрепленный к фундаменту.

Размеры шарнира и его расположение на фундаменте и опор­
ной части аппарата выбирают таким образом, чтобы после уста­
новки аппарата в вертикальное положение вся его опорная по­
верхность лежала на фундаменте, а оси отверстий на о п о р н о м  
кольце совпадали с осями шахт для фундаментных болтов 
Для частичного выравнивания аппарата используют дом краты-

Подъем способом товорота вокруг шарнира на з а к л ю ч и т е л ь ­
ной стадии должен сопровождаться тормозной оттяжкой, обес 
печивающей плавное опускание опорной части аппарата на фун­
дамент в результате медленного торможения, о с у щ е с т в л я е м о ! о  

с помошью полиспаста и  лебедки
Максимальные усилия в элементах такелажной оснастки 

никают в начальный период подъема, поэтому при в о з м о ж н о е ' 
целесообразно верхнюю часть высоких аппаратов п р е д в а р н те л '’ 
но приподнимать кранами или невысокими мачтами, устан о вл е н  
ными у  м е с т а  временной строповки После этого в работу вводя 
основные грузовые полиспасты рабочих мест, а временные стр° 
пы снимают
J 41 i



Расчетная Схема подъема колонных аппаратов аналогична 
схеме подъема мачт способом поворота вокруг шарнира. Опреде­
ление усилий необходимо не только для расчета такелажных 
средств, но и для проверки прочности поднимаемого аппарата под 
действием сжимаюшнх нагрузок, а также для установления раз­
меров поворотной опоры, обеспечивающих надежность.

Выверка и крепление аппарата к фундаменту. Колонные ап­
параты выверяют на фундаменте особенно тщательно, так как 
даже незначительные их отклонения от строго вертикального по­
ложения могут привести к заметной потере устойчивости и на­
рушению нормальной работы внутренних устройств (особенно 
ректификационных тарелок). Так, для тарельчатых ректифика­
ционных колонн максимально допустимое отклонение образую­
щей от вертикали равно 0,1%  высоты аппарата, но не более 
15 мм; для аппаратов, не имеющих внутренних устройств, и для 
насадочных колонн оно составляет 0,3%, но не более 35 мм. 
Обычно в рабочих монтажных чертежах для каждого аппарата 
указано максимально допустимое отклонение оси аппарата от 
вертикали.

Проверка на вертикальность производится с помощью теодо­
литов, которые устанавливают в двух взаимно препендикулярных 
плоскостях, проходящих через ось выверяемого аппарата. Чтобы 
избежать ошибок, желательно производить проверку в таких 
условиях, когда исключена возможность одностороннего нагре­
вания стенок корпуса аппарата солнечными лучами.

Проверка высоты расположения опорной плоскости аппарата 
производится нивелиром от нанесенной на фундаменте нивелир­
ной отметки.

Аппарату придают нужное положение, подкладывая под его 
опорную поверхность стальные подкладки, после чего прикреп­
ляют к фундаменту фундаментными болтами Зазоры между фун­
даментом и опорной поверхностью аппарата заполняют цемент­
ным раствором

< 3. РЕМОНТ КОРПУСОВ

Характер износа. Большинство колонных аппаратов работает при 
"ысокой температуре под давлением или в вакууме н содержит 
огне- и взрывоопасные среды. Корпуса колонных аппаратов и их 
внутренние устройства могут изнашиваться в результате корро­
зионного, эрозионного и термического воздействия среды. С ко ­
рость износа зависит от многих факторов, и в первую очередь or 
Физико-химических свойств среды, условий ведения процесса, 
конструктивного исполнения н качества металла корпуса, приме­
нения соответствующих ингибиторов коррозии.

Стоимость колонн обычно очень высока, демонтаж и монтаж
'-кропотливый, трудоемкий и продолжительный процесс. Сме- 

'а колонных аппаратов производится в подавляющем большим 
случаев вследствие износа корпусов Поэтому при эксплга



тации необходимо принять надежные меры для предохранении 
корпусов от преждевременного износа. Коррозионная с т о й к о с ц  

корпусов ректификационных колони должна быть не выше cevnj 
баллов при оценке по десятибалльной шкале, а в случае колонн 
больших диаметра и высоты — не выше пяти баллов, т. е. ско. 
рость коррозии не должна превышать 0,1 мм/год.

Колонные аппараты подвержены коррозии различных видов 
Она охватывает всю поверхность корпуса или отдельные ее уча­
стки. Так, в ректификационных колоннах иефтеперерабатываю 
ших заводов химической коррозии подвергаются в основном уча 
стки. работающие в условиях повышенных температур. Атрессив 
ными составляющими сред в колоннах являются сернистые соеди- 
нения и продукты их разложения, содержащиеся в нефтях нафте­
новые кислоты, а также соли буровых вод. не отстоявшихся в 
дегидраторах.

Электрохимической коррозии подвержены участки ректифика­
ционных колонн, на которых возможны образование гальваниче 
ских пар и возникновение коррозионного электрического тока. 
Такая коррозия, в частности, наблюдается в верхней части рек­
тификационных колонн атмосферных установок для переработ­
ки нефти, где вместе с парами углеводородов интенсивно конден 
сируются водяные пары. Вода гидролизует содержащиеся в 
сырье и дистиллятах хлориды магния и кальция; получающийся 
в результате хлористый водород образует в водной среде элект­
ролит— соляную кислоту.

Эрозионный износ корпусов колонн является следствием воз­
действия сильных струй жидкости и паровых потокои со л еп ж а - 
и.г.\ абрашвн .. икл*. .еиия Участки корпусов, подверж •*«<•' 
эрозии, защищают протекторами и специальными устройствами, 
уменьшающими кинетическую энергию струй жидкости и пара 
(улиты, маточники и т. д.).

Износ колонных аппаратов опасен не только из-за нар уш е н ия 
их прочности; образовавшиеся продукты коррозии могут закупо 
рнть или загрязнить трубопроводы небольшого сечения, теплооб­
менники и конденсаторы.

Подготовка колонных аппаратов к ремонту. Колонные аппз 
раты ремонтируют при планово-предупредительных ремонтах тех­
нологической установки. Порядок подготовки аппарата к ремон­
ту и проведения ремонтных работ зависит от особенностей уста­
новки.

В большинстве случаев колонные аппараты готовят к ремонт) 
следующим образом Доводят давление в колонне до а т м о с ф е Г  

ного. из аппарата удаляют рабочую среду, после чего его пропа_ 
рнвают водяным паром, который вытесняет оставшиеся в колой'1 
пары и газы После пропарки колонну промывают водой. В пек1’ 
торых случаях пропарку н промывку чередуют несколько Ра'( 
Время операций оговаривается в производственной ииструк11” 
(технологическом регламенте) каждой технологической устам*10 
ки или технологическом* блока



Промывка колонн водой способствует также более быстрому 
их остыванию. Нельзя приступать к ремонтным работам, если 
температура промывной воды превышает 50®С.

Пропаренную и промытую колонну отсоединяют от всех 
аппаратов и коммуникаций глухими заглушками, устанавливае­
мыми во фланцевых соединениях штуцеров. Установку каждой 
заглушки и последующее ее снятие регистрируют в специальном 
журнале.

Технология ремонта. Ремонт аппарата начинают с его вскры­
тия, которое необходимо производить, строго соблюдая следую­
щие правила. Вначале открывают верхний люк, причем перел 
этим в аппарат в течение некоторого времени подают водяной 
пар, чтобы избежать возможного подсоса воздуха, в результате 
которого может образоваться взрывоопасная смесь. Далее после­
довательно (сверху вниз) открывают остальные люки. Категори­
чески запрещается одновременно открывать верхний и нижний 
люки. Нельзя также открывать сначала нижпий, а затем верхний 
люк, так как вследствие разности температур происходит сильный 
приток воздуха в колонну, что может привести к образованию 
взрывоопасной смеси.

С целью сокращения продолжительности ремонтных работ 
еще при промывке колонны водой отворачивают часть болтов на 
тех люках, которые будут вскрываться, не нарушая при этом 
герметичности.

После открывания люков колонна некоторое время проветри­
вается в результате естественной конвекции воздуха. Возможность 
проведения ремонтных работ в колонне устанавливают исходя 
из результатов лабораторного анализа пробы воздуха, взятого из 
нее. Доступ людей в колонну возможен, если концентрация угле­
водородов в пробе не превышает 300 мг/м3, а содержание серово­
дорода— 10 мг/м3. Предельно допустимые концентрации других 
веществ указываются в технологической карте (технологическом 
регламенте) каждой установки, блока или отделения.

При работе внутри колонны необходимо тщательно соблюдать 
правила техники безопасности. Рабочий должен надевать предо­
хранительный пояс с веревкой, конец которой выводится наружу 
и надежно закрепляется; за работой находящегося внутри колон­
ны рабочего постоянно наблюдает специально выделенный для 
этой цели рабочий Продолжительность непрерывной работы в 
колонне должна быть не более 15 мин. После этого необходим 
такой же по продолжительности отдых вне колонны (обычно ра­
бочий и наблюдатель меняются местами)

При первых же признаках появления внутри ремонтируемого 
"парата взрывоопасных, горючих или токсичных жидкостей, па- 

PwR и газов всякую работу следует немедленно прекратить.
К подготовке колонны предъявляют особенно высокие требо- 

<*нии в том глучае< если в ней должны производиться огневые 
На!>очные) работы Участок колонны, на котором производится



сварка, отделяется металлическими или пропитанными водой де. 
ревянными настилами, накрытыми кошмой.

Для освещении внутри колонны применяют лампы напряже* 
нием не более 12 В Переносное освешенис должно быть взрыво­
безопасным.

Корпус колонны, а также ее внутренние устройства подвергают 
тщательному осмотру. При необходимости осмотра всей поверх 
ности корпуса разбирают внутренние устройства или их часть 
Например, в ректификационных колоннах для доступа к тарел­
кам, на уровне которых люки отсутствуют, разбирают проходы 
на тарелках, лежащих выше.

Выявление дефекто! корпуса, требующее высокой квалифика­
ции, включает визуальный осмотр для определения общего со­
стояния корпуса и участков, подверженных наибольшему износу; 
измерение остаточной толщины корпуса с помощью ультразвуко­
вых дефектоскопов, путем микрометрирования н контрольного 
просверливания отверстий; проверку на плотность сварных швов 
и разъемных соединений и т. д.

По характеру обнаруженного дефекта устанавливают содержа 
ние и способ ремонта корпуса. Неплотные сварные швы выру­
бают, зачищают и заваривают соответствующим электродом 
Весьма важно правильное перекрывание нового и старого швов

Изношенные штуцера и люки вырезают и заменяют новыми 
с обязательной установкой укрепляющих колец. Желательно, 
чтобы укрепляющие кольца новых штуцеров имели несколько 
больший диаметр, чем старые: это позволяет приваривать их в 
новом месте Ремонту подвергают нее штуцера. сигна.пьнь:е от 
псрстия на укрепляют» кольцах которых во время эксплуатации 
были заглушены пробкши.

При каждом ремонте измеряют фактическую толшину стенки 
корпуса эксплуатируемого колонного аппарата. Наиболее изно­
шенные участки Kopnyci колонны вырезают, а на их место ставят  
новый участок, заран«е свальцованный по радиусу колонны  
Сварку производят встык. Вырезание больших участков корпуч'а 
может привести к ослблению сечения и нарушению у сто й чи ­
вости. Поэтому до вырезания дефектного участка его у к р е п л я ю 1 
стойками. устанавливаемыми внутри или снаружи (рис. 8.8) 
Число и сечение стоек# размеры опорных лап р а с с ч и т ы в а ю т  ис­
ходя из условия равенства их сопротивлений сопротивлению »ы 
резанного сечения

Промежуточные обечайки легко заменяют следующим обра 
зом Устанавливают пщъемные мачты, удерживающие верхи1010' 
неповрежденную часть колонны, отделяют эту часть от повре* 
денного участка газорнкой и опускают на землю ПоврсжЛ1̂  
ную часть колонны стропят и с помошью тех же мачт опус|' а 
на землю. Заранее по.готовленную новую часть колонны 
мают и стыкуют с нихней частью колонны, затем поднимаю 
верхнюю ее часть Попе проверки монтируемых частей за ва Р  
вают оба стыковых шва



Рис 8.8 Усиление колонны в местах вырезаемых поясов:
и внутренними стоЯиами; б — наружными стойками: а  — схема креплении стойки; / — л а ­
па : г — стойка

Очень часто, учитывая трудоемкость таких замен участков 
корпуса, признают целесообразной полную замену изношенной 
колонны. Демонтаж изношенной колонны производят в порядке, 
обратном монтажу. После соответствующих проверок демонти­
руемая колонна может быть использована для установки мон­
тажных мачт точно так же, как новая колонна — для демонтажа

8.4. РЕМОНТ ВНУТРЕННИХ УСТРОЙСТВ

При ремонте внутренние устройства колонн очищают от грязи, 
кокса и других отложений. Твердую и тестообразную массу вы­
гребают лопаточками или скребками-чистилками, кокс удаляют 
с помощью пневматических отбойных молотков. Удаление отло­
жений всегда сопровождается повышением концентрации вред­
ных газов в колонне: в этот период внутри колонны рекомендует­
ся работать и шланговых противогазах.

Ремонт внутренних устройств связан с многократным подъ­
емом новых и спуском изношенных деталей; такие операции же 
лательно механизировать. К  верхней части корпуса колонны 
крепят поворотный или неподвижный кран-укосину (рис. 8.91 
Кран можно прикрепить также к стойкам центральны* пилоноп 
лестничных клетей. Электролебедку с электродвигателем во взры 
вобезопасном исполнении или пневмолебедку к крану-укосине 
.'станавливают у основания колонны или на площадке, которую 
°бслужииает кран-укосина.

Определение износа и отбраковка ннутренних устройств про- 
“ •♦водятся согласно действующим методикам и нормам Нзно- 
"енные детали, а иногда и целые узлы заменяют новыми

Довольно трудоемкими являются операции, связанные с ра < 
°РКой закоксованных тарелок и отбойников. Сначала ич «ими*



Рис. 89 Краи укосинз на кй„ 
пусс аппарата
I  — стойка. 2 — кроиш (сйн 
блок. 4 — ролик

бождают от кокса меха. 
нической чисткой (скреб­
ками), затем с помощью 
цепных талей, подвеши­
ваемых внутри колонны 
за надежные конструкции 
(например, опорные бал­
ки), отдирают каждый 
элемент от места посад­
ки. Для этой операции 

нельзя применять трос с лебедкой: под действием силы упругости 
троса вырванный элемент сильно отскакивает и может повредить 
колонну или причинить травму находящимся в колонне рабочим.

8.S. ИСПЫТАНИЕ КОЛОННЫХ АППАРАТОВ

Новые колонны, а также колонны, корпуса которых подверга­
лись значительному ремонту, опрессовывают. Опрессовка с целью 
проверки прочности и плотности аппарата производится на проб­
ное давление, величину которого устанавливают в зависимости 
от рабочего давления и указываю’ н паспорте или технологиче­
ской карте. Наиболее распростра ни  гидравлическая опресгов- 
ка, которая заключается и следук .см. В колонну нагнетают во­
ду при открытом на самой еерхяс? течке аппарата воздушнике 
Появление воды в воздушнике свидетельствует о заполнении ко­
лонны. Закрыв воздушник, медленно повышают давление в ко­
лонне. пока оно не достигнет значения опрессовочиого давления. 
При таком давлении аппарат выдерживают в течение 5 мин, пос­
ле чего давление медленно снижают до рабочего и приступают 
к осмотру корпуса, одновременно обстукивая сварные швы молот­
ком массой 0.5— 1,5 кг.

При гидравлической опрессовке высоких колонных ап п ар ато в  
следует учитывать величину гидростатического столба опрессо- 
вочиой воды; поэтому перед опрессовкой по паспорту или р асче ­
том проверяют допустимость гидравлического испытания в рабо­
чем положении Оно может проводиться, если нагрузка на  стенку  
нижнего пояса аппарата от суммы пробного давления и д а в л е н и я  

столба жидкости не и, иышает 0.8  величины предела те к уче с ти  
металла корпуса при температуре опрессовки

В тех случаях, когда указанное условие не выполняется >|ЛИ 
возникает опасность перегрузки фундамента аппарата, по Ра11’с 
шению и в присутствии инспектора Госгортехнадзора можно пр0' 
изводить опрессовку колонн воздухом или инертным газо'  ̂
К  пневматической опрессовке прибегают также тогда, когда 1,1
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у с л о в и я м  технологического процесса присутствие воды в колонне 
может вызвать аварию при выходе ее на рабочий режим.

Пневматическая опрессовка требует соблюдения особых мер 
п р е д о с т о р о ж н о с т и .  В частности, перед опрессовкой воздухом не­
о б х о д и м о  убедиться п полном отсутствии в аппарате взрыво- и 
п о ж а р о о п а с н ы х  жидкостей, паров и газов. Для этого колонну 
предварительно продувают инертным газом или водяным паром. 
А п п а р а т ,  находящийся под давлением воздуха, обстукивать мо­
лотком нельзя; сварные швы обстукивают до начала опрессовки. 
В момент повышения давления с т о я т ь  вблизи аппарата запре­
щено.

Вакуумные колонны подвергают гидравлическому испытанию 
на пробное давление 0,2 М Па или пневматическому на давление 
0,11 МПа. Колонны, работающие при атмосферном давлении, как 
правило, подвергают испытанию путем заливки водой.

При проверке сварных швов смазыванием их керосином в те­
чение 20— 40 мин (в зависимости от толщины каждого шва) сле­
дят за появлением пятен на смазанной мелом обратной (обычно 
внешней) стороне шва.

Г Л А В А  9

РЕМОНТ И МОНТАЖ ТРУБЧАТЫХ ПЕЧЕЙ

Эксплуатируемые на химических и нефтеперерабатывающих за­
водах трубчатые печи различаются конструкцией, технологиче­
скими и теплотехническими параметрами, а также размерами 
Этим и объясняется разнообразие их монтажных характеристик, 
видов износа элементов, способов и содержания ремонтов.

Почти все печи являются радиантно-конвекционными, т. е. их 
трубчатые змеевики размещены в радиантных и конвекционных 
камерах Взаимное расположение этих камер определяет конфи­
гурацию печей.

9-1 КО Н С ТРУКТИ ВН Ы Е ЭЛ ЕМ ЕН Т Ы  П ЕЧЕЙ

Конструктивными элементами современных трубчатых печей яв 
ляются: фундаменты, металлические каркасы, стены и своды, 
тРУбчатые змеевики, гарнитура, топливное оборудование, системы 
топливо-, воздухо- и пароснабжения, лестницы и площадки для 
Ослуживания и ремонта, дымоходы и дымовые трубы, паропере- 
Ренатели и рекуператоры

cfi ^Н(̂ аменты трубчатых печей выполняют из монолитного или 
‘фиого железобетона Подземную часть фундамента, подвер 
енную действию грунтовых вод. покрывают надежной гидроизо 
иней Нефтепродукты, соприкасающиеся со слоем гидрои.золя- 
и’ нарушают ее целостность, что приводит к разрушению фун-



даченга Поэтому при монтаже и ремонтах необходимо следи, 
за исправностью дренажных устройств, предназначенных для н ь 
прерывного отвода вод с содержащимися в них нефтепродуктам*' 
(наличие таких вод может быть обусловлено случайными nponv*1 
сками в самой печи или окружающей коммуникации). Загрязнен 
иыс нефтепродуктами участки фундаментов при первом же ре 
монте обнажают, очищают с помощью пескоструйного аппарата 
и снова покрывают гидроизоляцией

При 300— 400°С цемент в бетоне фундамента теряет кристал 
лизационную воду, в результате бетон разрушается, превращаясь 
в порошок. Поэтому необходимо систематически проверять на­
дежность изоляции фундаментов, учитывая действие повышен­
ных температур. Воздушные циркуляционные каналы между 
кладкой и фундаментом всегда должны быть свободными, а теп­
лоизоляционный слой, выполненный обычно из простого кирпи­
ча, -- неповрежденным.

Металлический каркас печи представляет собой пространствен­
ную раму, обрамляющую снаружи радиантную и конвекционную 
камеры. Каркас несет ка себе нагрузку почти от всех элементов 
трубчатой печи, поэтому нарушение его прочности и целостности 
может привести к немедленной остановке печи

Причинами нарушения прочности стоек металлического кар­
каса могут быть гидравлические удары, передаваемые стойкам 
через трубчатый змеевик и расшатывающие их, а также темпе­
ратурные деформации верхних несущих балок или ферм каркаса, 
распирающих стойки. При монтаже и ремонтах необходимо про­
верять шарниры у основания стоск. чтобы предотвратить их за­
клинивание п р и  эксплуатации лечи

Из-за недостаточной надежности тепловой изоляции подвесных 
сводов верхние несущие балки и нижние пояса ферм могут под 
вергаться значительным температурным деформациям и разру­
шаться под действием интенсивной атмосферной коррозии. Поэто­
му указанные элементы при ремонтах должны б ы ть  тщательно 
проверены.

Все элементы металлического каркаса при нормальной экс­
плуатации необходимо надежно предохранять от атмосферно11 
коррозии теплостойкими покрытиями (например, печным лаком)

При монтаже размеры элементов металлического каркл>1 
тщательно выверяют дая того, чтобы не был затруднен монга  ̂
трубчатых змеевиков, футеровки и других конструктивных груп" 
Особое внимание следует уделять трубным решеткам с ретурб°н1 
ными камерами.

Трубные решетки работают в жестких условиях: со сторо  ̂
внутренней полости печи они подвержены действию высоких те 
ператур соответствующих камер (радиантной или конвеки*1* 
ной), а внутри ретурбендных камер устанавливается темпер**)?  ̂
близкая к температуре сырья на данном участке. Это 
коробление решеток и  приводит к быстрому к о р р о з и о н н о м у ^  

носу. При каждом ремонте следует тщательно проверять сос
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е изоляции внутренних стенок решеток и принимать меры, 
предотвращающие ее преждевременное разрушение. Долговечен 
Jjoft изоляции, нанесенный на поверхность решеток торкретиро­
ванием.

Стены и под печи должны быть достаточно прочными, харак­
теризоваться невысокой теплопроводностью и обеспечивать гер­
метичность топки и камер печи.

Конструкции стен старых и современных печей принципиаль­
но различны. Стены старых печей состоят из трех слоев различ­
ных материалов. Внутренний слой, подвергающийся действию ог­
ня и горячих топочных газов, выложен из огнеупорного кирпича, 
с р е д н и й  — из изоляционного кирпича или плит, наружный —  из 
обыкновенного кирпича повышенной прочности. Эти стены, хотя 
и значительны по толщине, особой долговечностью не отличаются; 
такие стены сравнительно быстро расслаиваются и разрушаются.

Более просты по конструкции и надежны стены, выложенные 
только из огнеупорного кирпича и покрытые снаружи теплоизо­
ляционными и герметизирующим слоями. Герметизирующим 
слоем может служить штукатурка или обшивка из листового ме­
талла.

В зависимости от тепловой напряженности топочной камеры 
огнеупорную кладку выполняют из шамотного кирпича марок А, 
Б н В. В соответствии с ГОСТом, огнеупорность кирпича мар­
ки А че ниже 1730°С. марки Б — не ниже 167042 и марки В  — 
1580°С. При производстве ремонтных работ предпочтение отдают 
кирпичу марки А, так как кирпич марок Б и В в жестких усло­
виях эксплуатации с течением времени оплавляется, в результате 
толщина стен уменьшается, а под печи покрывается наростами 
твердого оплавившегося шамота. Для удаления образовавшихся 
наростов приходится применять пневматические отбойные мо­
лотки. Особенно недопустимо оплавление стен при наличии по­
довых трубных экранов

Стены современных печей сложены из блоков, представляю­
щих собой огнеупорный кирпич разнообразной формы. Напрн- 

обмуровку двухскатных печей выполняют из блоков более 
80 фасонов и размеров.

Сопряженные поверхности соседних блоков снабжены высту­
пами и соответствующими им впадинами, образующими замки- 
аоиринты. Это обусловливает надежную герметизацию камер и 

^озво.1яет собирать блоки на балках и стержнях, прикрепленных 
каркасу печи Грани блоков, обращенные внутрь печи, глад- 
с Благодаря отсутствию раствора между блоками каждый 

Ле*К КИРПИЧ легко воспринимает и компенсирует температурные 
формации в пределах зазоров в замках. 

с тличительной особенностью печей беспламенного горения
^Учаюшими стенами топок (получивших в последнее время 

Или РаспРп<тРансние) является то. что их стены целиком 
СКИхНа отДельных участках выложены из специальных керамиче- 

панелей. Панели представляют собой конструктивный элс-



.мент горелок, прикрепляемых к каркасу печи. Уплотнением ме*-,. 
отдельными горелками панели, между панелями, а также че*’-Л 
панелями и блочной кладкой служит асбестовая прокладка i/ii, 
асбестовый шнур, на правильность укладки которых надо ofinV 
щать особое внимание при монтаже и ремонте.

Важным элементом кладки является заполнение температур, 
ных швов. Необходимо точно соблюдать число, конструкцию 
а также размеры температурных швов. Диаметр асбестового 
шнура должен быть больше ширины шва не менее чем на 5 мм 
Если при ремонтах кладку полностью перебирают, ширину тем 
пературных швов устанавливают из расчета 5- 6 мм на ! м ша 
мотной кладки на растворе.

В ремонтной практике для повышения стойкости обмуровки 
к высоким температурам иногда применяют огнеупорные обмазки, 
например водный раствор концентрата сульфитно-спиртовой бар­
ды (хромитовая обмазка). Хорошей огнеупорностью обладает об 
мазка, состоящая из шамотного порошка, глины и жидкого стек­
ла. Технология нанесения этих обмазок на внутренние поверх­
ности кладки довольно сложна, поэтому в каждом конкретном 
случае необходимо руководствоваться специальной инструкцией 
по производству работ.

Поды печей в большинстве случаев выполняют в виде двух 
слоев: нижнего— из простого кирпича, укладываемого непосред­
ственно на бетонную постель, и верхнего — из огнеупорного кир­
пича.

Перспективны стены из огнеупорных бетонов высокой (1770— 
J 'XX)’С) и высшей (более 2000"С) огнеупорности Изготовление 
или ремонт . ген из таких бетонов производят по специа...- ^' 
технологии, г vwrom свойств заполнителя и чяж\-<цегп вешеетяа 
Наиболее часто применяемые типы огнеупорных бетонов — алю- 
мосиликатные (шамотные) и материальные (перикладовые). раз­
личающиеся видом вяжущего вещества.

Своды пеней обычно бывают подвесными. Гораздо реже встре­
чаются арочные своды и своды из легких кирпичей, у л о ж е н н ы *  
на поверхность потолочных труб (поэтому останавливаться на 
особенностях их монтажа и ремонта нет необходимости).

Долговечность и герметичность подвесных сводов о б е с п е ч и ­
ваются тщательным продлением монтажа, блоки плотно подго 
няют друг к другу; подвески, на которых их подвешивают, и» 
дежно предохраняют от воздействия высоких температур и о г  
крытого пламени. Обрушивание хотя бы одного блока должи0 
служить сигналом для немедленной остановки печи, иначе мо*1’т 
обрушиться весь свод или могут прогореть б*лки м е т а л л о к о н с т ­
рукций. несуших на себе кроме свода подвески лля печных тр>°

Подвески для блоков свода являются весьма о т в е т с т в е н н ы " ^  
элементами Их прогорание предотвращается г е р м е т и ч н о с т ь * ’ 
стыковки отдельных блоков, а также дополнительной июляиис‘ 
поверхностен подвесок, обращенных к топке в  зоне стыков

В зависимости от конфигурации подвесных блоков мри сбор*'
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ли после нее в первую очередь замазывают шамотным раство- 
оом их стыки под поверхностью подвески. Затем наносят слой 
( з о л я и и и  таким образом, чтобы он покрывал только нижнюю 
‘/обращенную книзу) поверхность подвески и не изолировал ее 
вСЮ. Все остальные участки стыков дважды покрывают слоем ша 
потного раствора, затем слоем изоляции и. наконец, штукатурят. 
Каждый слой выдерживают для сушки в течение некоторого
времени.

фасонные блоки, собираемые на замках или зубчиках, поверх­
ности которых составляют лабиринтные сопряжения, сравнитель­
но долговечны и обеспечивают лучшую плотность свода.

При монтаже и ремонтах следует тщательно выполнять со­
пряжение подвесного свода со стенам и, предусматривая необхо­
димые зазоры для компенсации температурных деформаций. Эти 
зазоры заполняют деформирующейся изоляцией (асбестовым 
шнуром). При определении зазоров по горизонтали (в плане) ис­
ходят из расчета возможного увеличения размеров свода при на­
гревании на 4—6 мм на 1 м, а при определении зазоров по вер­
тикали учитывают еще и возможность удлинения подвесок для 
блоков.

Сопряжение подвесных блоков с подвесками должно быть сво­
бодным, т. е должна быть исключена возможность защемления, 
иначе может произойти поломка подвесок или блоков вследствие 
температурных деформаций

Трубчатые змеевики печей состоят из катаных труб, соединен­
ных одна с другой двойниками различной конструкции. Приме­
няют в основном два вида соединения тр\б: ретурбендами и 
двойниками Способ соединения труб определяет технологию из­
готовления трубчатого змеевика и сю  установки (монтажа) 
в печи. В  первом случае концы труб развальцовывают в гнездах 
Ретурбендов, во втором случае к ним электросваркой привари­
вают двойники. От конструкции трубчатого змеевика и его рас­
положения в печи зависит также способ ремонта, объем которо- 
го значителен. Встречаются также неразборные, цельносварные 
тРубчатые змеевики.

Гарнитура печи— это детали, предназначенные для устранс- 
" ия провисания труб в промежутках между трубными решетка­
ми. для сборки блоков, футеровки стен и подвесных сводов, 

- к ж е  гляделки и предохранительные окна, монтируемые в за- 
енмости от конструктивного оформления.
Подвески и кронштейны для труб прикрепляют к элементам 

П0Р«аса. а лежаки и конвекционные решетки — к специально вы- 
М('пИеННОМУ для это(* цели Участку фундамента печи. В однока 
сто НЫх печах решетки конвекционных труб, кроме того, с одной 

Роны крепят к металлоконструкции печи.
По местах заделывания в футеровку решеток, кронштейнов и 
л„ есок Оставляют зазоры, чтобы перечисленные элементы мог- 
Ля0т 0епРиннмать температурные деформации. Их поломка яв- 

ся обычно результатом неправильной сборки



Чугунные гляделки и предохранительные окна устанавливав 
и крепят к каркасу печи на болтах строго по чертежу. В рабоч" 
состоянии их крышки должны плотно прилегать к корпусу п " 
действием собственного веса. Это обеспечивается наклонным р,0'1 
положением посадочной поверхности (конструктивная мепаС' | 
и расхожснностью шарнира. При необходимости в конструкц,.! 
предусматривается установка пружин, упругость которых дол*^ I 
быть проверена до монтажа.

Оборудование для сжигания топлива весьма разнообразно 
Условия его монтажа и ремонта определяются видом и качество^ 
топлива, способом предварительной его подготовки и образования i 
горючей смеси, системой регулирования. При каждом ремонц 
форсунки и горелки, а также арматуру на топливоподающих ли 
ниях подвергают тщательной ревизии; выявленные недостатки 
устраняют. Весьма часты случаи ремонта топливного оборудова­
ния вследствие загрязнения топливоподающих и распыляющих 
систем.

Чтобы обеспечить равномерное распыление топлива, при мон- 
таже всех форсунок необходимо соблюдать строгую горизон­
тальность их осей. Газомазутные форсунки поставляют на мон 
тажную площадку в готовом виде. Беспламенную панельную го­
релку собирают из керамических призм, каждая из которых имеет 
один, два, четыре или девять туннелей. В керамические призмы 
входят трубки сварной распределительной камеры, которая вме­
сте с инжектором, газовым соплом и регулятором подачи воздуха 
изготовляется заводом-поставщиком. Зазор между призмами и 
стенкой распределительной камеры тщательно заполняют изоля­
цией из диатомовой крошки.

Дымоходы и дымовые грубы подвержены и-лствию высоки' 
температур и коррозии топочными газами.

Дымоходы располагают в земле (они могут и несколько вы  
ступать над землей), а также высоко над землей В первом слу­
чае их выкладывают из кирпича, кирпичных или железобетон  
ных блоков, обеспечивая надежный отвод от них грунтовых вой 
Во втором случае дымоходы представляют собой ф у т е р о в а н н ы е  
изнутри коробы из листовой стали Футеровку пр ои зво д ят. как 
правило, после установки и закрепления короба.

В дымоходах предусматривают люки лазы для очистки 0 
золы при ремонте. К  дымоходам подводят паропроводы систем * 
пожаротушения, которую периодически подвергают ревизий 
П р и  монтаже необходимо принимать меры, п р е д о т в р а щ а ю т » '  
возможность заклинивания шиберов и устройств их регулир08 
ния. ы

Стальные дымовые трубы крепят к фундаменту фуидяменТ* 
ми болтами после выперки их вертикальности Опорная п0eeJ|v  
ность труб старых конструкций по сравнению с опорной пов0.,,о 
ностью новых труб, расширяющихся внизу на конус, на>’н к 
меньше Поэтому стальные труби поддерживаются одни» ^ 

ярусами расчалок, закрепленных за «мертвяки» (яК°Р



расчалки верхнего и нижнего ярусов, расположенных в одной 
вертикальной плоскости, прикрепляют к одному общему якорю. 
При ремонтах проверяют состояние как тросов расчалок, подвер­
женных атмосферной коррозии, так и их креплений к трубе и 
якорю.

Нижние части дымовых труб изнутри футеруют огнеупорным 
кирпичом: высота футеровки от 10 до 15 м. Футеровка способству­
ет затуханию колебаний стальных труб, поэтому ее нужно выпол­
нять весьма тщзтельно; зазоры между футеровкой и стенкой тру­
бы следует заполнять шлаком или инфузорной землей.

Стальные стенки дымовых труб изнутри подвержены коррозии 
топочными газами, снаружи — атмосферной коррозии. В  случае 
прогаров или воспламенения сажи трубы претерпевают кратко­
временные перегревы до высоких температур. Состояние стенок 
труб при ремонтах проверяют обстукиванием молотком и конт­
рольным просверливанием на участках, прочность которых вызы- 
чет сомнение.

Пароперегреватели и воздухоподогреватели, устанавливаемые 
j  тракте топочных газов (в конвекционной камере или в дымо-
• >дах), также работают в условиях высоких температур и возмож- 
ой коррозии и, кроме того, подвергаются резким температурным 

. .еформациям (это относится прежде всего к воздухоподогревате­
лям). Причинами, приводящими к быстрому выходу' их из строя, 
могут быть остановка вентилятора, закупорка труб, а также зна­
чительные наросты золы на поверхностях. Последнее приводит к 
резкому ухудшению теплопередачи, вследствие чего трубы прого­
рают.

Наиболее опасна коррозия на участках, где топочные газы 
охлаждаются до точки росы. Влага, которая выделяется на по­
верхностях труб, омываемых топочными газами, растворяет со­
держащийся в газах серный ангидрид, и образующаяся серная 
кислота интенсивно разрушает металл труб.

Ремонт пароперегревателей и воздухоподогревателей заключа­
ется в замене вышедших из строя труб. В  некоторых случаях до 
очередного крупного ремонта дефектные трубы можно отглушить 
с двух сторон пробками или заглушками. Если число вышедших из 
строя труб секции воздухоподогревателя превысит 15% от общего 
числа труб, то секцию (пучок) заменяют полностью. При ремонтах 
поверхности труб очищают от золы механически (металлическими 
шомполами) или с помощью струи воздуха. Короб воздухоподо­
гревателя должен быть герметичным и надежно изолировать то­
почные газы от свежего воздуха В связи с этим необходимо про- 
^рять надежность уплотнительных устройств.

* J - И ЗНОС ТРУБЧАТЫХ ЗМ ЕЕВИКОВ

Ло СОстоя,|,,я 11 долговечности трубчатых змеевиков зависит про­
нзительность непрерывной работы печи, а в большинстве слу- 
ев и технологической установки в целом. Поэтому выявлению



причин износа трубчатых змеевиков 4,'Ле-3' е ‘ Уде-1Я 1 ь исобец||() 
большое внимание Л11, . . чу

Печные трубы подвержены Д“У ^ т ‘’ Р “ мОГО>сырЬя. снаружи " соких температур: изнутри-от Иа г р « в £  д_ И У 
от топочных газов и излучающих поверх" ,* ™  труб Изн«- п 
иы как внутренние, так и наружные пс>веР быть различней' 
верхностей и причины, вызывающие ег&< " М11-

Износ внутренних поверхностей ий. содержаадЙ
коррозии под действием агрессивных н aiuiucx
в сырье, а также эрозии потоком сырья. виков „ефтеперераба 

Коррозии внутренних поверхностей солями, серой и 5
тывающих установок вызывается хлорисЯ* J  “ Ф-
теновыми кислотами, присутствующий и J х
Интенсивность химической коррозии р е зк°   ̂ Р иш*
нии температуры среды. „,-еся в жидком пап™*

Нагреваемое в трубах сырье, « «х о д "^  по н„ м g
разном или парожидкостном состоянии. ^  мехаиичеекие примес1) 
шой скоростью. Содержащиеся в сы рье  Qft кинвтЛчеекв^
кокс и другие включения, обладающие зн  Б6льшая ||асть 
энергией, вызывают абразивный износ ; руИЗИ||е („следствие ме­
ханических примесей вносится в зм е е*» " процессов которыУ 
хой подготовки сырья или в результат* печь ) ; 0СталЬНая часть 
подвергается нагреваемый поток до ю о £ »  „  результате раз
твердых частиц образуется в самих з м ес"  г 1
личных превращений потока в печи механические примеси

При трении о поверхность печной т р У °  абразивными частииа- 
дробятся, и поверхность контак.а трубы  ^ й  износ труб тем 
ми по ходу сырья увеличивается. М е * « "  ык в к л ю ч е н и й  в п. ■ 
значительнее, чем больше содержание а ° Р  т е их п о в е р х н о с т ь  
токе, их масса и скорость а также ак в змеевике твер д ы е

Вследствие высокой турбулентности поверхности труб,
частицы многократно ударяются о внУ^Р ой.либ  ̂ их участок 
каждый раз деформируя или изиаши1>«» ом участке тру-
Путь, проЛденный твердой частицей из Ul,t
бы. во много раз превышает длину участка  _  ̂ ^  случае если 

Сила удара частиц значительно бо ^ьш   ̂ жид/ост„ удар 
сырье находится в парообразном сос-Г0* и н т е н с и в н ы й  из#*
смягчается, гасится. Этим объясняется как внутренние
труб змеевиков на участках испарений. т одвергаются эрозионно 
верхности конвекционных труб почти Н е '* скорости^’
му износу. Большему износу способствуй []е1(ач начавшнйся nf*1 
тока на участках испарения В н е к о т о р * * nofle т0Г0. *а 
цесс эрозионного износа может приости" отложен""
внутренние поверхности труб покрою *'с к

Эрозионный иiHoc внутренних повер-хИОс ko'im iij <4i,'1h
не трубы Особенно быстро выходят и з  н4мене|||(ем м . т , ' ^
пинанных в ретурбендах. Это объяснимте v fie,nllvto ка"*1' 
мсскшч» режима потока перед входов
мм



, аиии вследо вне уменьшении скорости) и при переходе из 
„  камеры в соседнюю трубу (удар струи). Более быстрый нз- 

да" концов труб обусловлен еще и тем, что они, будучи защишен- 
н *  от открытого воздействия тепловой радиации, не покрыва- 
н ̂ сЯ зашитной пленкой кокса.
*° К 0Р Р °зи0НМЬИ'1 износ ретурбендов аналогичен коррозионному 

0су труб Эрозионный же износ ретурбендов значительно силь­
нее Обычно изнашиваются корпуса и пробки ретурбендов.
1 Износ наружных поверхностей труб обусловлен коррозией, воз­
д е й с т в и е м  топочных газов, образованием окалины, отдулип и про­
гаров.

Коррозия топочными газами происходит при сжигании в топ­
ке печи коррозионно-активного топлива Наибольшей коррозии 
подвержены радиантные трубы, расположенные в зонах высоких 
температур, а также первые по ходу сырья конвекционные трубы, 
температура в которых ниже 50 °С , т. е. ниже наиболее вероятной 
точки росы. Находящийся в топочных газах водяной пар конден­
сируется на поверхности труб, поглощая содержащийся в этих га­
зах сернистый ангидрид: образующаяся при этом серная кислота 
разрушает трубы

Образование окалины — результат окисления металла труб, 
начинающегося с их наружных поверхностей: в дымовых газах 
всегда содержится достаточное количество кислорода, являющего­
ся окислителем. Окисление протекает в условиях сильного пере­
грева металла труб, обусловленного большой тепловой напряжен­
ностью поверхностей нагрева или плохой теплопередачей от сте­
нок труб к сырью вследствие образования на их внутренних по­
верхностях отложений При этом фактическая толщина стенок 
труб уменьшается, и трубы в конечном итоге выходят из строя.

При высокой температуре стенок труб снижается механическая 
прочность металла, он переходит из упругого состояния в упруго­
пластическое, легко деформируется под влиянием нагрузки.

Таким образом, изнашиваясь, печные трубы испытывают на­
пряжение, постоянно увеличивающееся по мере уменьшения фак­
тической толщины стенки. В то же время вследствие нагревания 
стенок до высоких температур и продолжительной эксплуатации 
тРубы подвергаются так называемой ползучести: с течением вре- 
Мени деформация их постепенно увеличивается. Скорость ползуче­
сти тем больше, чем выше напряжение и температура стенок труб. 
"  результате трубы «растут» в диаметре или на них появляются 

называемые отдулины Поэтому по изменению наружного диа- 
етра труб можно судить об их состоянии и фактических проч- 

и°стных свойствах.
Равномерное незначительное увеличение диаметра вполне за- 

т / ^ р н о  Для труб, работающих в зоне повышенных темнера-
• Р О н°  свидетельствует о работе трубы в режиме установившей­

ся скорости ползучести. Начало разрушения трубы обнаруживаег- 
О строму появлению отдулин Особенно заметны местные 

Дулинц на небольших участках трубы, их деформация и рост



причин износа трубчатых змеевиков следye1 уделять ucoOei 
большое внимание. '"

Печные трубы подвержены двухстороннему воздействию в 
соких температур: изиутри — от нагреваемого сырья, снаружи^, 
от топочных газов и излучающих поверхностей Износу подвер*7 
ны как внутренние, так и наружные поверхности труб. Износ и,, 
верхностей и причины, вызывающие его, могут быть различными 

Износ внутренних поверхностей труб происходит в результате 
коррозии под действием агрессивных включений, содержащихся 
в сырье, а также эрозии потоком сырья.

Коррозия внутренних поверхностей змеевиков нефтеперераба 
тывающих установок вызывается хлористыми солями, серой и цаф. 
теновыми кислотами, присутствующими в нагреваемых средах 
Интенсивность химической коррозии резко возрастает при повыше 
иии температуры среды.

Нагреваемое в трубах сырье, находящееся в жидком, парооб 
разном или парожидкостном состоянии, движется по ним с боль 
шой скоростью. Содержащиеся в сырье механические примеси, 
кокс и другие включения, обладающие значительной кинетической 
энергией, вызывают абразивный износ труб. Большая часть ме­
ханических примесей вносится в змеевик извне (вследствие пло- 
хой подготовки сырья или в результате тех процессов, которым 
подвергается нагреваемый поток до входа в печь); остальная часть 
твердых частиц образуется в самих змеевиках в результате раз­
личных превращений потока в печи.

При трении о поверхность печной трубы механические примеси 
дробятся, и поверхность контама трубы с абразивными частица­
ми по ходу сырья увеличивается. Механический износ тр уб  тем 
значительнее, чем больше содержание абразивных вклю чен ий  в пи- 
токе, их масса и скорость, а также чем тверже их поверхность 

Вследствие высокой турбулентности потока в змеевике твердые 
частицы многократно ударяются о внутренние поверхности труо. 
каждый раз деформируя или изнашивая какой-либо их участок 
Путь, пройденный твердой частицей на определенном участке  тру 
бы, во много раз превышает длину участка.

Сила удара частии значительно больше в том случае, есл* 
сырье находится в парообразном состоянии; в жидкости 
смягчается, гасится. Этам объясняется более и н т е н с и в н ы й  из» 
труб змеевиков на участках испарения, тогда как внутренние 
верхности конвекционных труб почти не подвергаются эрозионн1 
му износу. Большему износу способствуют и высокие с к о р о с т и  * 
тока на участках испарения В некоторых печах начавшийся 
uecc эрозионного износа может приостановиться после того. * 
внутренние поверхности труб покроются твердыми о т л о ж е н »  
кокса „

Эрозионный и4нос внутренних поверхностей неодинаков ,,и 1(, 
не трубы. Особенно быстро выходят из строя концы труб. 
пинанных в регурбендах. Это объясняется изменением ги.1|,а ^  
чсского режима потока перед входом и регурбендиую
141



,виыции вследоIвне уменьшения скорости) и при переходе из 
'а н н о й  камеры в соседнюю трубу (удар струи). Более быстрый из- 
д к о н н о е  труб обусловлен еще и тем, что они, будучи защищен­
ными от открытого воздействия тепловой радиации, не покрыва­
й с я  защитной пленкой кокса.

Коррозионный износ ретурбендов аналогичен коррозионному 
износу труб. Эрозионный же износ ретурбендов значительно силь­
нее Обычно изнашиваются корпуса и пробки ретурбендов.

Износ наружных поверхностей труб обусловлен коррозией, воз­
д ействием  топочных газов, образованием окалины, отдулин и про­
гаров.

Коррозия топочными газами происходит при сжигании в топ­
ке печи коррозионно-активного топлива Наибольшей коррозии 
подвержены радиантные трубы, расположенные в зонах высоких 
температур, а также первые по ходу сырья конвекционные трубы, 
температура в которых ниже 50 °С, т. е. ниже наиболее вероятной 
точки росы. Находящийся в топочных газах водяной пар конден­
сируется на поверхности труб, поглощая содержащийся в этих га­
зах сернистый ангидрид: образующаяся при этом серная кислота 
разрушает трубы

Образование окалины — результат окисления металла труб, 
начинающегося с их наружных поверхностей: в дымовых газах 
всегда содержится достаточное количество кислорода, являющего­
ся окислителем. Окисление протекает в условиях сильного пере­
грева металла труб, обусловленного большой тепловой напряжен­
ностью поверхностей нагрева или плохой теплопередачей от сте­
нок труб к сырью вследствие образования на их внутренних по­
верхностях отложений При этом фактическая толщина стенок 
труб уменьшается, и трубы в конечном итоге выходят из строя.

При высокой температуре стенок труб снижается механическая 
прочность металла, он переходит из упругого состояния в упруго­
пластическое, легко деформируется под влиянием нагрузки.

Таким образом, изнашиваясь, печные трубы испытывают на­
пряжение, постоянно увеличивающееся по мере уменьшения фак­
тической толщины стенки. В  то же время вследствие нагревания 
стенок до высоких температур и продолжительной эксплуатации 
тРубы подвергаются так называемой ползучести: с течением вре­
мени деформация их постепенно увеличивается Скорость ползуче- 
в™  тем больше, чем выше напряжение и температура стенок труб 

Ре«улыате трубы «растут» в диаметре или иа них появляются 
мак называемые отдулины Поэтому по изменению наружного диа- 
!.лТ^а тРУб можно судить об их состоянии и фактических проч- 

рНЫх свойствах.
Кон апномеРн°е  незначительное увеличение диаметра вполне за- 
TvD° r f P 110 для тРУб. работающих в зоне повышенных темнера- 
с'н ^ Но свидетельствует о работе трубы в режиме установившей­
ся СкоР °сти ползучести. Начало разрушения трубы обнаруживает- 
от- °  быстрому появлению отдулин. Особенно заметны местные 

У-1нны на небольших участках трубы, их деформация и рост



происходя! особенно быстро вследовне концентрации наш 
ний. Рост отдулин приводит к разрыву стенки печной трубы е 
к прогару трубы. Прогар является аварией, поэтому профИ1а1 * | 
ческие меры должны предусматривать полное его исклю чение^ * I

Отбраковку труб при каждом плановом ремонте следует про 
водить по нормалям, разработанным на основании учета всех * " 3 ' 
торов, влияющих на сроки службы каждой отдельной трубы 
а также исходя из установленных межремонтных пробегов. Ввит I 
многообразия условии эксплуатации и конструктивного исполис ! 
ния трубчатых печей универсальные нормы отбраковки для всех I 
печных труб отсутствуют. Имеющиеся в литературе нормы могут 
служить лишь ориентировочными данными для работников слу* 
бы технического надзора, которые должны разработать научно 
оправданные и практически апробированные местные дифферец. 
цированные нормы.

До измерения диаметра труб их внутреннюю и наружную но- 
верхности очищают. С участков поверхности, опасных в отноше­
нии прогаров, отбивают окалину, обстукивая трубы молотком. 
По звуку, сопровождающему обстукивание, определяют повреж- ! 
денные участки: исправная, предварительно очищенная труба при 
обстукивании молотком массой 800 г издает звонкий металличе­
ский звук.

Толщину стенки трубы измеряют ультразвуковыми толщиио- 
мерами или другими измерительными инструментами. Наружный 
диаметр легко измерить кронциркулем, внутренний диаметр на 
ограниченной длине от открытых торцов— нутромером с выносом 
показаний на отградуированную шкалу. Для определения внут- j 
реннего диаметра по всей длине можно использовать специальный 
прибор, показывающий среднее значение внутреннего диаметра 
в любом сечении. Измерительная головка прибора перемещаете» 
вдоль трубы с помощью жесткого прутка или упругого провода 
Уменьшение первоначальной толщины стенки трубы на 25% J 
должно служить основанием для сс отбраковки.

Основанием для отбраковки трубы может являться не толы* 
износ ее стенки, но и провисание между опорами (подвескам*1' 
кронштейнами) сверх допустимых величин. Максимальное про*1̂  
сание трубы не должно превышать '/го ее длины. Трубы м0Г̂  
провисать под влияний продолжительного воздействия на ни- 
очень высокой температуры, а также вследствие обрыва лром**^ 
точных опор. При большом прогибе ускоряется прогар груб. п 
скольку они приближаются к факелу, и появляется о пасно е | 
взрыва развальцованных концов труб из ретурбендов

9.3. МОНТАЖ ТРУБЧАТЫХ ПЕЧЕЙ КРУПНЫМИ БЛОКАМИ

На монтажную площадку металлоконструкция печи поставл"^. I 
заводом н виде максимально укрупненных транспортабельны ' ■ I 
лов ферм (или полуферм), клетей, лестничных маршей и пл°  . I
док и т д Сборку этих узлов на площадке производят по за ^



кой маркировке.. Целесообразно трубчатые змеевики заводского 
и з г о т о в л е н и я  доставлять на монтажный участок крупными транс­
п о р т а б е л ь н ы м и  блоками, однако в тех случаях, когда это невоз­
м ож но , их приходится изготавливать на месте.

При выборе способа монтажа исходят из конструктивных осо­
б е н н о с т е й  монтируемой печи, наличия такелажных средств (глав­
ным образом числа и грузоподъемности кранов), а также приня­
то й  системы поставки узлов

Обычно узлы до установки их на фундамент укрупняют в бло­
ки массой до 20 т, а иногда и до 50 т На специально подготовлен­
ной площадке, оборудованной стеллажами из шпал, собирают из 
отдельных элементов (стоек, прогонов, полуферм) решетчатые 
рамы каркаса печи. К  рамам каркаса крепят кронштейны и под­
вески для труб и футеровочных блоков. Сборку элементов печи 
производят в горизонтальной плоскости, что облегчает точность 
исполнения и контрольной проверки. При укрупненной сборке 
пользуются автокранами и трубоукладчиками.

Плоские или пространственные рамы каркаса с помощью одно­
го или двух кранов поднимают и устанавливают на фундамент 
печи. Плоские рамы временно, пока не будут подняты все осталь­
ные рамы, крепят распорками или оттяжками. Затем, после тща­
тельной выверки положения (вертикальности) рам, их связывают 
элементами, предусмотренными конструкцией печи (швеллерами, 
уголками).

Ретурбендные камеры с крышками сначала собирают на земле 
из отдельных блоков, изготовленных на заводе, затем поднимают 
кранами и соединяют путем сварки и на болтах с металлоконст­
рукцией каркаса. Если трубчатые змеевики монтируют крупными 
блоками, отдельные участки ретурбендных камер стыкуют после 
монтажа этих блоков и установки их на место. В этом случае 
трубные подвески и кронштейны также поднимают вместе с бло­
ком труб и крепят к нижним поясам ферм или несущим балкам.

Отдельные блоки трубчатого змеевика устанавливают на сани, 
которые вносят в печь под участок установки; затем блоки при­
поднимают с саней и размещают на нужной отметке с помощью 
одного крана и траверсы или с помощью двух кранов

Монтаж трубчатою змеевика крупными блоками может про­
изводиться и в такой последовательности; устанавливают конвек­
ционный змеевик с решетками, кронштейнами и ретурбендными 
камерами, затем футеруют под и конвекционную камеру, далее 
Устанавливают змеевики подовых экранов, на которые временно 
Укладывают последовательно блоки потолочных (иногда и боко­
вых) экранов и блоки перекрытия с закрепленными на них под­
весными кирпичами, и только после лого устанавливают рамы 
Каркаса. После закрепления рам к ним подвешивают сначала бло­
ки перекрытия, затем змеевики потолочного и бокового экранов, 
'акая последовательность исключает трудоемкую операцию вне- 
' °ннн монтируемых блоков внутрь печи.

11*7



После завершении монтажа металлического каркаса и тп\г 
чатых змеевиков собирают и закрепляют блоки Фронтальных ' 
торцевых стен, кровлю, обслуживающие металлоконструкцц"  ̂
(лестницы, площадки, балки для кошек, предназначенных для м  ̂
ханизации ремонтных работ), форсуночные короба, навес пг

SPOhtom форсунок и производят обвязку печи трубопроводами4 
дновременно на наружную поверхность наносят тепловую изол* 

иию, поверх которой крепят на болтах металлическую обшивку 
После этого печь подвергают гидравлическому испытанию и еда. 
ют по акту

«.4. РЕМОНТ И МОНТАЖ ТРУБЧАТЫХ ЗМЕЕВИКОВ

Ремонту трубчатых печей предшествует тщательная их подготов- | 
ка. обеспечивающая, во-первых, безопасные условия эксплуата. 
ции и. во-вторых, возможность проведения ремонтных работ по ' 
наиболее передовой технологии и в сжатые сроки. Содержание 1 
подготовительных мероприятий зависит от эксплуатационных и 
конструктивных особенностей печи, а также от выбранной техно­
логии ремонта, в первую очередь от технологии ремонта трубча­
того змеевика.

Общими при подготовке печи к ремонту являются следующие 
мероприятия: продувка трубчатого змеевика водяным паром для 
удаления из него продукта; сушка кокса, отложившегося на внут­
ренних поверхностях печных труб: охлаждение печи до темпера­
туры. при которой возможна работа внутри нее. Согласно техно­
логической карте печь готовит к ремонту персонал, обслуживаю­
щий установку

Ремонт трубчатого змеевика включает прежде всего очистку 
внутренних поверхностей труб от отложений (главным образом 
кокса) и наружных поверхностей — от налета золы, а т а к ж е  сме­
ну износившихся элементов (труб и ретурбендов).

Очистка труб. Поверхности труб очищают нри каждом ремо« 
те печи. Трудоемкость очистки зависит от структуры и свойств 
отложений.

Очистку внутренних поверхностей трубчатых змеевиков про и 
водят механическим способом или выжиганием отложившего1 
кокса (паровоздушный способ). е.

Технология механического способа очистки заключается в с 
дующем. После остановки и продувки печи находящийся в змее®̂ г 
ках кокс подсушивают Для этого в змеевик непрерывно noiaia< I 
водяной пар, температуру которого поддерживают в пРе̂ е- 
300— 350 еС. зажигая требуемое число форсунок печи. Прозол ^ j 
тельность подсушки зависит от размеров змеевика, скорости  по. 
чн пара, свойств и толщины слоя кокса на стенках трубы

П о  окончании подсушки прекращают подачу пара в з ',ес 
п ар  и образовавшийся конденсат через дренажи п о л н о с т ь ю  с . 
|.ают и з змеевика и вскрывают ретурбенды Для в с к р ы т и я  рс -i|? 
Лен 1<>в сначала отворачивают нажимные (траверсные) ба,т



Рис 9 I Приспособление для механической чистки внутренних поверхностей 
* труб бойком (а) и шарошкой (Я)

/ — пневматическая т>рвиика. 2 — шарнир Гук*  3 —  боек. 4 — шарошка

величину, позволяющую извлечь траверсы. Затем ломиком или 
захватом извлекают пробки. Рабочий, вскрывающий ретурбенд, 
должен стоять сбоку от него. Пробки легко отходят от посадочной 
поверхности конусных гнезд корпусов ретурбендов тогда, когда 
они еще не успели остыть.

Отворачивание и заворачивание нажимных болтов производят 
с помощью пневматических, гидравлических или электрических 
гайковьртов. Сильно припекшиеся в результате длительной рабо­
ты при очень высоких температурах траверсные болты отворачи­
вают с помощью накидных ключей с коротким хвостовиком, по ко­
торому наносят удары кувалдой. Несмотря на взаимозаменяемость 
пробок, при разборе их укладывают против соответствующих 
гнезд ретурбендов, учитывая «приработанность» при эксплуатации.

Кокс удаляют с внутренних поверхностей труб бойками из мо­
дифицированного чугуна повышенной твердости или шарошками. 
Бойки и шарошки приводят во вращение пневмотурбннкой, свобод­
но проходящей внутри очищаемой трубы. Каждому диаметру тру­
бы соответствуют определенные размеры пневмотурбинок, бойков 
и шарошек. Общий вид турбннок с бойком и шарошкой приведен 
1,а рис. 9.1. Боек или шарошка соединяются с валиком ротора 
пневмотурбинки посредством сдвоенного шарнира

Отделяемый кокс в виде пыли и небольших кусков выдувается 
из трубы отработанным воздухом, выходящим из пневмотурбинки. 
в °здух в турбинку подают по пневмошлангу.

При неизменной частоте вращения ротора пневмотурбинки сте­
пень очистки зависит от скорости перемещения инструмента в тру- 

поэтому рабочий, осуществляющий очистку труб, должен иметь 
определенный навык Хорошо очищенная труба имеет металличе­
ский блеск, который не следует пугать с блеском хорошо сглажен- 
*°го коксового налета при неквалифицированной очистке.

Внутренние поверхности ретурбендов в легкодоступных местах 
•Шают от кокга также с помощью пненмогурбинки г бойком; на



труднодоступных участках кокс выжигают газокислородной горел, 
кой. При очистке ретурбендов следует предотвращать воэмо* 
ность повреждения поверхностей конусных гнезд под пробки и раз 
вальцованных концов труб.

Механическая очистка труб— весьма трудоемкая операции 
В  последнее время нашел применение паровоздушный способ 
обеспечивающий достаточно хорошую очистку трубчатых змееви­
ков без использования специальных инструментов и тяжелого рум. 
ного труда. Технология очистки труб указанным способом сводит­
ся к следующему. Выход змеевика печи, подготовленной к чистке, 
соединяют с боровом, а вход в змеевик— с воздухопроводом и па 
ропроводом. Для контроля температуры среды в различных зона* 
змеевика в пробках ретурбендов устанавливают термопары, пока 
за н и я  которых выносятся на щит. Одновременно с подачей в змее­
вик пара зажигают несколько форсунок и доводят температуру то­
почных газов над перевальной стеной до 450 еС. При этой темпера­
туре в змеевик подают воздух под давлением не менее 0,4 МПа 
Регулируя подачу топлива в форсунки, повышают температуру 
над перевалом до 580—600 °С  (в печах с трубами из стали Х5М) 
Одновременно по показаниям приборов контролируют температуру 
паровоздушной смеси в змеевике.

О начавшемся процессе выжигания кокса судят по появлению 
из дымовой трубы печи густого дыма. Обычно процесс начинается 
тогда, когда температура паровоздушной смеси достигнет 350— 
360 °С . Скорость процесса зависит от температуры топочных га­
зов и соотношения количеств пара и воздуха. Указанные парамет­
ры регулируют таким образом, чтобы не допустить перегрева труб 
и ретурбендов.

Правильное протекание процесса периодически к о н т р о л и р у ю т  
путем анализа топочных газов на содержание диоксида углерода, 
которое не должно превышать 10— 18% (об.). Уменьшение копией 
траиин С 0 2 в газе до 0,2— 0,25% (об.) свидетельствует об оконча­
нии выжигания кокса. ,

Не исключена возможность очистки труб химическим способом 
Д ля этого в каждом конкретном случае подбирают такой х и м и ч е ­
ский реагент, который, быстро растворяя или разрушая налет и’ 
внутренней поверхности труб, не вызывает коррозии металла тру 
и ретурбендов. 9

Наружные поверхности труб очишают от налета золы обдуиМ' 
воздухом или с помошью скобчатых скребков на шестах.

Смена элементов. Способ удаления дефектных труб из труб4̂  
того змеевика определяется его конструкцией Из иельноснар»1'1̂ 
змеевика дефектную трубу вырезают путем газокислородной Рс 
ки Трубы, концы которых развальцованы в ретурбендах. изрЛ . 
кают из печи вместе с той трубой (при двухтрубных ретурбеиД3  ̂
или теми тремя трубами (при четырехтрубных ретурбендах), 
торымн они связаны в ретурбенде Для этого с противополо*11 ? 
стороны концы труб отделяют от соответствующих ретурбен-1̂  
га .«окислородной речкой так чтобы не понредить ретурбенл I''1

2Ш



Рис. 9.2. Монтажные наконечники для печных труб
а -  ллн цгифовки и подясскаж и р еш енах ; б  — для и4в<гшин«мим рг(урб«*идов

дую трубу с помощью автокрана или мачты и лебедки (трактора) 
вьнаскивают из печи через отверстия в подвесах и трубных ре­
шетках.

До установки новой трубы гнезда ретурбенда, как и концы 
труб, должны быть очищены от ржавчины, жировых пятен и вла­
ги; иначе развальцованное соединение не обеспечит требуемой 
плотности. Гнезда новых ретурбендов тщательно промывают керо­
сином для удаления остатков антикоррозионной смазки, а концы 
труб, кроме того, очищают шкуркой вручную или механически.

Новую трубу поднимают и вносят в печь автокраном в порядке, 
обратном описанному выше. Чтобы обеспечить легкое прохожде­
ние ее через отверстия в подвесках, на их концах устанавливают на- 
праьляющие конуса (рис. 9.2,а). Аналогичные оправки (рис.9.2,6) 
применяют для облегчения попадания вносимой в печь трубы 
в гнездо ретурбенда, а также для навешивания (насаживания) сво­
бодного ретурбенда на концы соединяемых труб

Каждая партии труб должна быть снабжена паспортом-серти­
фикатом, гарантирующим ее соответствие техническим условиям. 
Перед установкой проверяют, нет ли повреждений на поверхностях 
труб (особенно на их концах), не искривлены ли оси при транс­
портировании.

Развальцовка концов труб в гнездах ретурбендов— весьма от­
ветственная операция, требующая от исполнителя высокой квали­
фикации. Развальцовку производят специальным инструментом 
называемым вальцовкой (рис. 9.3). Веретено вальцовки приводит­
ся во вращение от пневмо- или электродвигатели; в последнее 
«ремя применяют гидроприводы, которые характеризуются эконо­
мичностью и маневренностью, а также обеспечивают более высо­
кие скорости развальцовки.

О качестве развальцовки судят по внутреннему диаметру раз- 
иалыюванного конца трубы или по фактическому уменьшению ее 
т°тншны При этом руководствуются действующими инструкция* 
411 Гак, в инструкции Ги пронефте маша дли печных труб со стен­
ами толщиной 6— 10 мм рекомендуется увеличивать внутренний 

Диаметр в месте развальцовки на 3.3— 4,2 мм, для труб со стенка* 
и т,>Лщииой 10— !4 мм — на 4— 4.8 мм Качество развальцовки 

. 1(1 чует провепять также визуально и на oinvnt, iaкатка па<валь*
' Ми;



• г j
L  /Щ ж — 1— Sm jчи ---------------, f — 1

i  з

Рис. 9.3 Вальиовка (вверху — общий вид. внизу — разрез).
/ — вальцующие ролики; 2 — •третей». 3 — у б о й н а я  шаРЛа; ■< — ограничительна* труба: 5 — 
отбортовывающие ролики

цованной поверхности должна быть равномерной, на ней не долж­
но быть пленок, накатов, расслоений. На участке отбортовкн осо­
бенно опасны трещины или разрывы в торце трубы.

Концы труб, твердость которых по Бринеллю превышает 170, 
перед вальцовкой отжигают на участке длиной 150— 200 мм, на­
гревая до 700— 750 °С  в течение 2 ч с последующим охлаждением 
в воде до 625 °С  со скоростью 25 °С/ч, а далее на воздухе.

Ретурбенды и двойники трубчатых змеевиков подвергают реви­
зии н контрольным измерениям согласно утвержденным инструк­
циям. Пробки, траверсы, нажимные болты, ушки корпуса и сам 
корпус каждого ретурбенда тщательно осматривают. Ушки корпу­
са ретурбенда проверяют также по окончании крепления нажим­
ных болтов, т. е в напряженном состоянии, когда трещины по­
являются более отчетливо.

При повторном использовании ретурбенда тщательно проверя­
ют поверхность гнезда под развальцовку. Мелкие задиры наплав 
ляют и зачищают При глубоких повреждениях после сплошной на­
плавки гнезда обрабатывают на токарном станке.

При продолжительной эксплуатации ретурбендов и з н а ш и в а ю т ­
ся также гнезда под пробки и сами пробки; их поверхности де­
формируются, покрывакгЛя раковинами или твердым налетом 
ребристого графита, который зачастую не удается удалить да*е 
с помощью стальных щеток. Приспособление для реставрации 
турбендов без и х  демонтажа представляет собой коническую Ра-' 
вертку. укрепляемую в центре гнезда ретурбенда специальна '1 
устройством, которое устанавливают па ретурбенде вместо T J 
версы. Развертка приводи i c h  в движение лневмо- или э л е к т р о д "  
горой посредством шарнира Гука

При реставрации пробку подсаживают под молотом для увел" 
чения диаметра и затем обрабатывают на станке. Очищенную 1 
налета и грязи пробку покрывают тонким слоем мелкого с е р е б р 1* 
стого графита, разведенного в масле Это предотвращает приГ



мание пробок к гнедлам и облегчает их разборку при очередном 
ремонте. Нажимные болты заворачивают до отказа.

Траверсы и траверсные болты, отбракованные ввиду поломок 
или порчи резьбы, не реставрируют, а заменяют новыми.

*.5. ОПРЕССОВКА ПЕЧЕЙ

Прочность и плотность змеевиков проверяют опрессовкой на конт­
рольное давление (обычно равное двукратному рабочему давле­
нию). Дли крупных печей, у которых продувка змеевиков с целью 
удаления продукта требует много времени, целесообразна предва­
рительная опрессовка паром; она позволяет обнаружить неплотно 
сти и устранить их перед нагнетанием в змеевик продукта. При 
сдаче повой или капитально отремонтированной печи рекомендует­
ся предварительно спрессовать ее водой и только перед пуском 
в эксплуатацию — сырьем.

Давление в змеевике при опрессовке повышают равномерно, без 
рывков. Выдержав змеевик при контрольном давлении в течение 
5 мин, постепенно снижают давление до рабочего и осматривают 
змеевик. Обнаруженные дефекты устраняют только после полного 
удапення из змеевика пара, воды и (главным образом) продукта.

г л а в а  ю

РЕМОНТ И МОНТАЖ ЕМКОСТНОЙ АППАРАТУРЫ

Емкостную аппаратуру применяют для хранения жидкого и газо­
образного сырья, реагентов и готовой продукции. Ее конструкция, 
требования к монтажу, условия и технология ремонта определяют­
ся множеством факторов, основными из которых являются назна 
ченне. химические и физические свойства, а также давление и тем­
пература среды, заполняющей аппарат, объем и конфигурация ап­
парата, его пространственное расположение.

Химически активные нещества в большинстве случаев хранят 
н монжусах — горизонтальных или вертикальных пустотелых ци­
линдрических аппаратах, внутренние поверхности которых при не­
обходимости покрывают антикоррозионной облицовкой. Габарит­
ные монжусы доставляют на монтажную площадку н готовом виде 
и устанавливают па фундамент с помощью подъемных кранов 
Негабаритные монжусы поставляют в виде крупных блоков, кото 
Рые собирают непосредственно на монтажной площадке Монжусы 
Устанавливают на фундамент с соблюдением проектных отметок
1 Уклонив (обычно н сторону глина).



10.1. ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ РЕЗЕРВУАРЫ 
И ГАЗГОЛЬДЕРЫ

Объем эксплуатируемых вертикальных цилиндрических резервуа. 
рое колеблется от 25 до I00000 м3. Резервуары больших емкостей 
более экономичны, однако чем больше емкость резервуара, теу 
более трудоемки и сложны его .монтаж и ремонт и тем выше тре­
бования к его систематической ревизии с целью своевременного ! 
обнаружения дефектов.

Вертикальные цилиндрические резервуары. Эти аппараты по­
коятся на основании (рис. 10.1). состоящем из надежно уплотнен­
ного грунта, поверх которого насыпают песчаную подушку толщи. | 
ной 6— 10 см. От правильного устройства основания зависят точ­
ность монтажа н надежность эксплуатации резервуара. Основание \ 
должно иметь форму конуса со строго вертикальной осью и с вер­
шиной в центре днища (как правило, уклон от центра к перифе­
рии равен 1: 120). Радиус окружности основания обычно на 500— 
600 мм больше радиуса днища резервуара. После утрамбовки пес­
чаной подушки и подсыпки грунта на поверхности основания не 
должно быть никаких бугров или впадин. Чтобы предохранить ме­
талл днища от коррозии, основание покрывают изолирующим сло­
ем— песчано-битумным составом или смесью песка с мазутом; 
можно также перед монтажом на листы днища с внешней стороны 
наносить в два слоя антикоррозионное покрытие (например, ас­
фальтовый лак).

Монтаж. Продолжительное время цилиндрические р е з е р в у а р ы  
монтировали только способом полистовой сборки. Этот способ и в 
настоящее время применяют за рубежом. Он заключается в том, 
что в заводских условиях весь резервуар изготовляют в виде от­
дельных заготовок для цилиндрического корпуса — в виде свальцо­
ванных листов с обработанными под сварку кромками, для дииша 
и крыши — в виде выкроенных и обрезанных под сварку листов 
Кроме того, на монтажную площадку поставляют полностью в го 
товом виде или максимально крупными блоками обслуживают1̂ 
лестницы и площадки, несущие фермы и резервуарноеоборуд01*11 
ние (предохранительные и дыхательные клапаны, огневые прс (̂' 
хранители, световые люю), устройства для измерения уровня, пено' 
камеры и др.). Обязательным условием высокопроизводительно^ 
монтажа резервуаров описываемым способом является высока

i - l  0  i - n o  1-150 I
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Рис. 10.2. Конструкции днищ вертикальных цилиндрических резервуаров: 
а — с окраЯками (обрамляющими листами!; б — без окрайков; а. *  — виды сварных швов

Рис. 10.3. Схема контроля сварных швов резервуаров (вверху) и конструкции 
вакуумных камер для контроля прямых (а) и угловых (б, в) швов:
/ — крышка вакуумной камеры из органического стекла; 1 — резиновые стенки камеры; 3 — 
вакуумметр; <— вакуумный бачок: а — вакуум-машина; в — рукоятка

степень точности размеров листа и вальцовки, а также чистота 
кромок, предназначенных под сварку.

Последовательность монтажа для всех цилиндрических резер­
вуаров примерно одинакова. Сборку начинают с настила на осно­
вание листов днища строго по чертежу и по маркировке. Листы 
сваривают встык или внахлестку. Сначала сваривают поперечные 
швы, затем продольные. Сварку производят обратноступенчатым 
способом в направлении от центра резервуара к периферии. Дни­
ща могут быть с окрайками (обрамляющими листами) и без них 
(рис. 10.2). В  первом случае листы окраек сваривают встык на 
подкладках независимо от центральной части днища. Для того 
чтобы снизить остаточные напряжения в сварных швах и умень­
шить возможность образования «хлопунов» (местных деформа­
ций), днище приваривают к окрайкам после завершения монтажа 
и сварки корпуса резервуара. При конструкции днища без окраек 
листы сваривают внахлестку, перекрывая швы на ширину не ме­
нее 25 мм. Для плотного прилегания первого пояса корпуса в ме­
стах стыковки на расстоянии не менее 200 мм от края нахлесточ- 
иый шов выполняют с подгибанием в одну плоскость.

Сварку днища производят в основном автоматами, реже — 
вручную. Сварные швы после зачистки проверяют на плотность 
с помощью вакуумной камеры, подключенной к вакуум-агрегату 
(Рис 10.3). Форма рамы вакуумной камеры обеспечивает плотное 
прилегание к поверхности испытываемого участка. Раму изготов-



Рне. 10.4 Стыковка пояса резервуара:
/ — фиксатор. Л  5 — клинья: J  — С1р>ЛцИИа. 
ушко, i  —  уравнительная планка 1 ̂  I

ляют из губчатой резины толщиной j 
40— 45 мм. сверху она покрыта 
плексигласом, через который виден 1 
участок под камерой. Камера осве- \ 
щается электрической лампочкой ) 
в ней создается разрежение 66—
86 кПа. Перед испытанием шов 
смазывают мыльным раствором; в 
местах дефекта засасываемый в ка 
меру воздух образует пену.

Корпус резервуара монтируют по поясам, которые, в свою оче- | 
редь. собирают из нескольких свальцованных листов, поднимаемых 
и устанавливаемых кранами. Стреловой или самоходный кран 
с ухяиненной стрелой, как правило, размещают в середине резер- 1 
вуара на уже сваренном днище. Для предохранения днища от 
местных вмятин под краном устанавливается жесткая рама. При 
сборке очень больших резервуаров можно применять несколько 
кранов, устанавливаемых по периферии строящегося резервуара. 
Перед подъемом каждого листа к нему крепят необходимые мон­
тажные приспособления (соединительные планки, зазорники). 
кронштейны для подмостей как по наружной, так и по внутреи 
ней поверхностям корпуса. Сначала собирают первый пояс, затем 
второй и последующие. Соединяемые стыки подгоняют по схеме, 
приведенной на рис. 10.4. Каждый устанавливаемый лист в ы в е р я ­
ют с помощью шаблонов и отвесов.

Листы корпуса сваривают друг с другом встык или внахлестку 
так, чтобы вертикальные (меридиональные) швы соседних поясов 
располагались вразбежку. Сварные швы корпуса испытывают ке 
росином и проверяют с помощью рентгеновского аппарата При ис­
пытании керосином результат может быть получен только по исте­
чении 12 ч летом и 24 ч зимой. Рентгеноскопии подвергают при­
мерно 10% обшей длины, швов, преимущественно в е р т и к а л ы ^6 
стыки нижних поясов, авгакже участки пересечения г о р и з о н т а л ь ­
ных и вертикальных швов. Обнаруженные дефектные участки  и|В°  
вырубают, швы заново заваривают и вновь испытывают.

В резервуарах с плавающими крышами с внутренней сторон 
корпуса следует удалять заметные на глаз утолшения свар"*\ 
швов, чтобы обеспечить надежность работы эластичных затвп1’ 
по периферии крыши ,,,

Плавающие крыши собирают после сварки по крайней 
первых трех поясов корпуса. Для этого на днище резервуара у 1 
иавлнвают каркас и понтоны, сваривают чх в единую констр) 
пню, после чего поверх каркаса настилают листы кровли За*-1̂  
чительной стадией монтажа плавающей крыши является Устам,’'н|1) 
«атвора Сварные швы плавающей крыши проверяют о п<'У(,||!



вакуум-камеры , герметичность понтонов — нагнетанием воздуха 
и промазыванием швов мыльным раствором.

Покрытия (крыши) резервуаров поставляют в виде отдельных 
щитов, которые поднимают кранами и устанавливают на каркас 
или на центральную стойку или только ка корпус (в случае резер­
вуаров со сферической крышей). Плотность сварных швов насти­
ла крыши проверяют промазыванием керосином.

Большинство вертикальных цилиндрических резервуаров соору­
жается рулонным способом, позволяюшим индустриализовать их 
монтаж и, следовательно, сократить его сроки. Днище и корпус 
доставляют на монтажную площадку в виде сваренных на заводах- 
нзготовителях полотнищ, свернутых в рулон. Процесс монтажа 
заключается в разворачивании рулонов и сварке соединительных 
швов. Крыша, центральная стойка, лестницы и прочие металлокон­
струкции поставляются максимально крупными транспортабель­
ными блоками.

Порядок монтажа рулонироваиных резервуаров следующий. 
На подготовленное основание накатывают рулоны днища (так. 
как это делается при накатке цилиндрических аппаратов) и после 
выверки положении разворачивают их с помощью тракторов и 
тросов Накатка рулона и его разворачивание требуют особых мер 
предосторожности: в непосредственной близости не должно быть 
людей, следует убедиться в том, что кромка полотнища прижата 
массой рулона к основанию и что после перерезания планок, удер­
живающих рулон в свернутом виде, не произойдет резкого само- 
развертывання. Отдельные части днища крупных резервуаров сва­
ривают встык или внахлестку так же, как при полистовой сборке. 
Для подгонки частей пользуются специальными струбцинами 
(рис. 10.5), надежно крепящими канат к полотнищу. После про­
верки качества сварных швов днище размечают, т. е. наносят 
риску, определяющую наружную окружность корпуса резервуара 
у основания. По этой окружности устанавливают на сварке (при­
хватками) ограничители. Далее разворачивают днище плавающей 
крыши (если резервуар с плавающей крышей). Затем на днище 
или на плавающую крышу накатывают рулон корпуса, которой 
с помошью кранов или шарнирной А-образной мачты (рис. 10.6)

^И(' Ю.5. Крепление полотнища к канату г Помощью струбцины
" " 1 0 Ш И Щ Г , !  и и и ю н и н  (1 |1 \^ Ц Н Н 4 . *  СА Й М Ы ; 4 -



поднимают в исходное (вертикальное) положение и устанавлиаг 
ют на поддон.

Разворачиваемый рулон страхуют тросом от опрокидывать 
Срезав крепежные планки и освободив тем самым начальную 
кромку рулона, оттягивают ее к периферии днища от ограничу' 
лей. препятствующих выходу рулона за пределы риски на днищ* 
Рулон разворачивают трактором, для чего к поверхности рулоца 
приваривают скобу под тяговый трос. По мере разворачивания 
скобу переставляют. Начальную кромку разворачиваемого рулона 
сверху страхуют оттяжками.

По ходу разворачивания рулона корпуса устанавливают и сва­
ривают элементы щитовой кровли. На рис. 10.7 показана конст- | 
рукция крепления тягового каната, предназначенного для развора- 
чивания рулона. Монтаж металлоконструкций и резервуарногх> 
оборудования производят, как обычно. ,

Вертикальный шов замыкания корпуса, а также угловые швы 
соединения корпуса с днищем сваривают обратноступенчатым спо­
собом одновременно с двух сторон с тем, чтобы не допустить боль­
ших внутренних напряжений в сварных швах. Замыкание корпуса 
производится внахлестку (для резервуаров емкостью до 10000м5) 
или встык.

Сдана в эксплуатацию. Смонтированный резервуар сдается в 
эксплуатацию после испытания путем залива воды на полную его 
высоту. Заполнение резервуара водой длится довольно долго; при 
этом проверяют состояние сварных швов тех поясов, которые уже 
омываются водой. При обнаружении дефектов часть воды слива­
ют. ликвидируют дефект и затем продолжают заполнение. Одно 
временно следят за осадкой основания, которая должна быть 
равномерной на всех участках.

Акт на испытание вместе с паспортом и остальной д окум ента  
иней, характеризующей качество монтажа, передают эксплуата- 
ционному персоналу.



P h .- 107. Крепление тягового каната 
„ри разворачивании рулона

Ремонт. Все эксплуатируемые 
резервуары подвергают осмот­
рам, текущему и капитальному 
ремонтам. Периодичность их ус­
танавливают в зависимости от 
свойств среды, содержащейся в 
резервуаре, и от конструкции ре­
зервуара. Однако некоторые ме­
роприятия (осмотр упорных угол­
ков, предохранительных клапа­
нов, дренажных устройств и т.д.)
проводятся систематически независимо от свойств находящегося 
в резервуаре продукта.

При эксплуатации резервуары подвергают визуальному осмот­
ру, обращая внимание на неравномерность осадки основания, по­
явление течи со стороны днища или на корпусе в местах приварки 
люков и штуцеров, состояние крыши, неисправность наружного 
резервуарного оборудования. Для проверки равномерности осадки 
при заполненном резервуаре производят нивелировку окрайка 
днища по крайней мере в восьми точках, равномерно расположен­
ных по периметру Вертикальность цилиндрического корпуса про­
веряют отвесом.

Перед проведением ремонтных работ резервуар должен быть 
полностью опорожнен и тщательно очищен При удалении продук 
та следует предупреждать образование вакуума в резервуаре, что 
может привести к разрушению аппарата. Для этого проверяют со­
стояние дыхательного клапана и соответствие его пропускной спо­
собности скорости откачивания.

Способ очистки резервуара зависит от количества и свойств 
продукта, остающегося на днище и стенках аппарата, а также от 
имеющихся в распоряжении средств Наиболее часто применяемый 
способ включает промывку резервуара водой, пропаривание, дега­
зацию (естественную или принудительную вентиляцию), удаление 
гРязи с помощью подручных средств, повторные пропаривание,

• промывку и дегазацию. Приступать к ремонтным работам можно 
только после того, как содержание паров продукта в атмосфере 
Резервуара будет соответствовать допустимым нормам.

Осадок очищают деревянными лопатами, совками, скребками
11 ветлами. При очистке нельзя пользоваться предметами, которые 
могут вызвать искру. Работы в резервуаре следует проводить 
8 специальной одежде и шланговых противогазах. Рабочие долж- 
1Ь| иметь спасательный пояс с присоединенной к нему сигналь.К"' 
еревкой, конец которой находится в руках наблюдателей, распо 

•’ агающихся снаружи и готовых оказать необходимую помощь 
8 "Тюбук) минуту



При очистке резервуаров, в коюрых хранились сернистые нел 
тепродукты. необходимо принимать меры, предотвращающие са 
мовозгорание пирофорных отложений; для этого в резервуар це 
прерывно подают небольшое количество пара, а удаляемый осадск 
увлажняют

Ручной способ очистки резервуаров очень трудоемок, поэтому 
процесс стремятся механизировать. Практикуется удаление густых 
осадков экскаваторами, бульдозерами, скребками, для чего в пер. 
вых двух поясах корпуса резервуара вырезают временный лаз 
Осадок предварительно промывают и пропаривают, чтобы исклю­
чить возможность образования взрывоопасных газовых смесей 
Другой способ очистки — разжижение осадка на дне резервуара 
паром. Далее осадок смывают и удаляют из резервуара горячей 
водой.

Гидродинамическая очистка заключается в воздействии на 
очищаемые поверхности сильной струей воды, подаваемой под 
большим давлением. С помощью устройства, подающего воду, 
обеспечивается промывка всей внутренней поверхности резервуа­
ра в результате сложного движения насадок (наконечников)

Очистка значительно упрощается, а качество ее существенно 
повышается при применении моющих препаратов (химическая 
чистка).

Перед началом ремонта днище и стенки резервуара протира­
ют сухими опилками и ветошью, слегка смоченной керосином. 
Коррозионные отложения очищают металлическими щетками.

Способы выявления дефектов при ремонте такие же, как и при 
монтаже. Кроме вакуумного метода практикуется проверка гер­
метичности дниша резервуара химическим методом. Для этого 
под днище подают аммиак (через приваренные к днищу штуцера), 
а изнутри днище смазывают индикатором, который изменяет 
цвет, если через неплотности (трещины, изношенные участки) 
проходит аммиак. В качестве индикатора используют различные 
составы, например раствор фенолфталеина в спирте.

В  зависимости от характера и размера дефектов их исправляют 
подваркой поврежденного шва (с предварительной срезкой старо­
го); путем смены части днища и корпуса с с о б л ю д е н и е м  требова 
ний к выбору металла и электродов, а также к подготовке и свар 
ке швов; установкой врученных заплат (на небольших у ч а с т к а х )  
И т. д. _

Наиболее специфичны ремонтные работы по исправлению п°' 
следствий неравномерной осадки основания под днище. Причин3 
ми неравномерной осадки резервуара являются н е д о с т а т о ч н о е  Уп 
лотнение грунта И размыв основания вследствие утечки п р о д у к т  

через неплотности в днище. В результате неравномерной осад* 
могут оторваться штуцера или запорная арматура, к  к о т о р ы м  по. 
соединяют трубопроводы, лопнуть сварные швы на корпусе, Дни1“ . 
и в местах их соединения Местная осадка п р и в о д и т  к  образов 
нию выпучин и вмятин. Особенно часты случаи появления на Дн 
ше «хлопунов»— местных выступов и впадин. Их следует вырез®
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1
Рис Ю8 Ремонт «хлопунов»
а — способом вырезки и наложения латки б — способом уплотнения. I — днише 7 • л а т к а ;  
j  — гидроизоляционный слой, песчаный слой; 5 — основание (фундамент)

и после подсыпки песка до отметки днища, утрамбовки основания 
и нанесения на него слоя гидроизоляции закрыть новым листом 
приваркой внахлестку (рис 10.8.а ). Иногда на вершине «хлопу- 
на» вырезают отверстия, через которые производят подбивку ос­
нования песком. В  этом случае после утрамбовки форма «хлопу- 
нов» сохраняется, а латки накладывают только под отверстия 
(рис. 10.8,6).

Для выравнивания основания с помощью домкратов поднимают 
отдельные участки резервуара и в местах осадки под днище под­
бивают песок: чтобы предотвратить деформацию корпуса, его ук­
репляют ребрами жесткости из швеллеров или двутавровых балок. 
Как на днище, так и на корпусе часто обнаруживаются сквозные 
или несквозные трещины. Уточнив границы распространения тре­
щины, весь участок вырезают и заменяют целым листом При не­
большой трещине по концам ее высверливают отверстия диамет­
ром до 15 мм, чтобы предотвратить ее дальнейшее развитие. Затем 
трещину вырубают с помощью зубила и заваривают.

Заплату, устанавливаемую вместо вырезанных участков, при­
варивают внахлестку, так чтобы покрыть основной лист не менее 
чем на 30 мм. Заплаты на корпуса больших резервуаров рекомен­
дуется ставить встык, заваривая их с двух сторон.

Отремонтированные участки проверяют на плотность вакуум­
ным способом, химическим способом или с применением керосина 
(для корпуса и крыши), а весь резервуар перед сдачей в эксплуа­
тацию проверяют путем залива воды до максимальной рабочей 
отметки.

Важным условием эксплуатации является обеспечение непо­
топляемости плавающих крыш. Для этого каждый понтон в от­
дельности и плавающую крышу в сборе необходимо проверять на 
плавучесть в наиболее неблагоприятном эксплуатационном режи- 
ме, т. е. с учетом максимальной нагрузки от атмосферных осадков 
и возможного заклинивания на поверхностях уплотнения. Затво­
ры поверхностей уплотнения систематически очищают от грязи и 
проверяют на целостность. Направляющие стойки системы герме­
тизации плавающих крыш проверяют на строгую вертикальность.

Вертикальные цилиндрические газгольдеры. Монтаж и ремонт 
вертикальны.\ цилиндрических газгольдеров производят аналогия- 
110 монтажу и ремонту резервуаров. Однако порядок монтажа ra i- 
гольдеров отличается тем. что кроме рулона корпуса резервхара



Рис. 10 9 Схема разворачивания рулонов газгольдера
I  - диише, 1—4 — рч.юиы к (мок о.1 телескопа и корп>са 5 — тяговый канат. 6 — lpaaiup. 
7 шиты кровли колокола

Рнс 10.10 Схема сборки лепестков шарового резервуара
/ - полиспаст краиа. .* строп. J  |алм. 4 — с юйка. 3 — опора ре»ервуара (слева - сбор 
ка нижней части реэериуара. справа — верхней)

разворачивают еще и рулон корпуса колокола и телескопа (если 
он есть). Рулоны разворачивают последовательно или параллель­
но. В первом случае вначале разворачивают рулон корпуса резер­
вуара, затем последовательно рулоны телескопа или колокола, во 
втором случае все три рулона разворачивают друг за другом с не­
которым отставанием (рис 109). Одновременно с разворачива­
нием рулонов уста па вл ива ют и сваривают внутренние и наружные 
направляющие, гидрозатворы, перекрытие колокола, обслуживаю­
щие металлоконструкции и т. д.

При монтаже особое внимание следует обращать на соблюди 
ние строгой цилиндрической формы корпуса, телескопа и к о л о к о ­
ла (разность любых двух радиусов не должна превышать 20 мм), 
а  также на вертикальность стенок цилиндров. Несоблюдение т о ч ­
ности монтажа может привести к заклиниванию колокола или те 
лескопа Газгольдер испьцывают не только на плотность, но и на 
подвижность телескопа и колокола. Для этого в газгольдер тр11' 
четыре раза сначала нагнетают сжатый воздух, а затем удаляю1 
его, чтобы несколько раз поднять и опустить телескоп и к о л  око-1 • 
П р и  обнаружении заедания либо неплавного, н е р а в н о м е р н ‘,г °  
подъема или спуска устанавливают причины (нарушение ц н л и н Д  
ричности корпусов, вертикальности направляющих, з а е д а н и е  1’°  
ликов, заклинивание затворов и т. д.) и устраняют их.

Испытание газгольдеров, находящихся в эксплуатации. 
водят аналогично, однако перед подачей воздуха в газгольдер 
тщательно продувают инертным газом или водяным паром, что*’1 
исключи п. образование в нем взрывоопасных смесей.



Ю.2. Ш А РО ВЫ Е  РЕЗ ЕР В У А Р Ы

М онтаж  шаровых резервуаров сложен и требует квалифицирован­
ного исполнения. Технология монтажа резервуара определяется 
в зависимости от его диаметра (от 9 до 33 м), толщины стенок 
(до 36 мм), конструкции опоры, характера и размеров заготовок, 
поставляемых заводом-изготовителем, а также наличия монтажно­
сборочной оснастки. Основными элементами заготовки резервуа­
ров являются лепестки. Их изготовляют горячей штамповкой, хо­
лодной штамповкой под мощными прессами, а такжг холодной 
прокаткой на вальцах У поступающих на монтажный участок за­
готовок должна быть маркировка, по которой в соответствии с 
чертежом производят сборку.

Нашли применение два способа монтажа шаровых резервуа­
ров — постепенным наращиванием на фундаменте и сборкой из 
двух полушаров (полусфер).

Монтаж резервуаров наращиванием. Монтаж шаровых резер­
вуаров постепенным наращиванием из отдельных лепестков и ук­
рупненных скорлуп непосредственно на фундаменте производят 
в направлении от экваториального пояса к полюсам. При этом ис­
пользуют самоходные краны, подающие заготовки снаружи резер­
вуара или деррик-краны, которые размещают на все время мон­
тажа по оси резервуара и демонтируют только перед установкой 
полюсных шапок. Сначала устанавливают на фундамент опорные 
стойки (в случае металлических опор) или опорное кольцо 
(в случае железобетонных опор). Первыми монтируют те лепестки 
или секции из двух-трех лепестков, которые опираются на стойки. 
Установленные на опору лепесток или секцию лепестков закреп­
ляют в проектном положении расчалками, скобами и временными 
стойками. Все последующие блоки этого же пояса поднимают, 
стыкуют и удерживают также до замыкания всего пояса. Необхо­
димо стремиться еше до подъема (на земле) минимально укруп­
нить секции (блоки) Поднимаемые блоки снабжают кронштейна­
ми для настила на них подмостей по наружной и внутренней по­
верхностям резервуара.

Собранный пояс проверяют шаблоном, после чего приступают 
к сборке расположенных ниже поясов, при которой также исполь­
зуют временные стойки, подпорки и расчалки Последние убирают 
после замыкания каждого пояса и его тщательной проверки. З а ­
тем собирают расположенные над экваториальным поясом времен- 
»ые стойки, которые опираются на уже готовые нижние пояса ре­
зервуара.

На рис. 10.10 приведена схема установки блоков лепестков 
с помощью специального стропа, имеющего две ветви постоянной 
J -тины и одну ветвь регулируемой длины. Последней служит таль, 
которая регулирует пространственное положение монтируемого 
блока и.1 и лепестка.

После окончания монтажа всех поясов собирают днища, под­
ымаемые краном Если сначала собирают нижнее днище, то



подъемный трос пропускают по оси резервуара через верх. 
же вначале собирают верхнее днище; то для последующего пидГ 
ема нижнего лниша с внутренней стороны первого подвешивай,, 
блок; сбегающий с этого блока канат выводят через имеющее 
на резервуаре проемы к лебедке или трактору.

Все швы заваривают обратноступенчатым способом одповре. 
менно в нескольких местах, расположенных симметрично по о! 
ношению к стыкам Сначала сваривают меридиональные швы. з | .  
тем кольцевые.

Монтаж резервуаров сборкой из двух полушаров (полусфер)
Более индустриальным следует считать монтаж шаровых резер 
вуаров из двух полусфер, которые до установки на фундамент со- 
бирают на специальном стенде. Полусферы на заводе-изготовите 
ле подвергают контрольной сборке на аналогичном стенле, после 
чего маркируют лепестки и стыкуемые кромки. На монтажной 
площадке лепестки полусфер сваривают попарно автоматами; за­
тем такие укрупненные блоки стыкуют на стенде и прихватывают 
короткими швами. После выверки полусфер с помощью кранов или 
двух мачт на опору устанавливают нижнюю полусферу, снабжен 
ную опорным кольцом, опорными лапами или специальными уси- 
лениями. а на нее ставят верхнюю полусферу. Поднимаемые по­
лусферы раскрепляют распорками для увеличения жесткости.

Автоматическую сварку собранного резервуара производят с 
помошью специальных манипуляторов, способных вращать корпус 
резервуара вокруг центра шара в любом направлении со ско­
ростью сварки При этом сварочный автомат устанавливают нал 
резервуаром на неподвижной площадке. .Манипулятор снабжен 
системой гидравлических домкратов, с помошью которых резерву 
ар приподнимают над опорой в процессе сварки и вновь устзмав 
ливают на опору после окончания сварки.

Качество сварных швов проверяют пооперационпо н процессе 
монтажа и после завершения всех работ внешним осмотром и про 
свечиванием. Просвечивают 10% всех швов н о б я з а т е л ь н о  — места 
пересечения меридиональных и кольцевых швов. Смонтированны'1 
резервуар подвергают гидравлической опрессовке в обычном по­
рядке.

Г Л А В А  I I

Р Е М О Н Т  И МОНТАЖ АППАРАТОВ С П Е Р Е М Е Ш И В А Ю Щ И М И  

УСТРОЙСТВАМИ

В большинстве случаев аппараты с перемешивающими устр ^  
вами представляют собой пустотелые цилиндры с конусным  ̂
эллиптическим нижним днищем, поэтому монтаж и Ре' |Г"' 
корпуса не отличаются специфичностью. К о н с т р у к т и в н о е  1’“ ^  
чие аппаратов опрелеляетоя способом перемешивания, т е ’

л  -1



Рис I I  1 Якорная мешалка
. электролпигатель 4 редуктором —
соед ин ительн а* м уф ча  J  —  п р о м е ж у ­
точная стойка  4 — уплотнение ва л *
5 — кр ы ш ка  • — корпус мешалки. 7 — 
р\ баш ка  м еш алки . * — м о н та ж н о е  уш 
[ 0 f — яко р ь  10 — б аза  для устин оя  
ки пр ом еж уточной  стойки, // — люк. 
12 — опорная лап а  / I — шпилька д ля 
сальн и ка  14 — |р у *д б у к с а  /5 -  н аб и в  
К а /* — сальи иц а . Р  -  п р оклад ка  
j f  — ш туц ер  уп лотн ени я . 19 струбм и  
ра ф ланце ка я , 20 — крючок, уд ер ж и  
ваю ш ий  стр убц и н у  при д е м о н та ж е  
Л  «. обруч д ля  кр ю чков

перемешивающих устройств.
Различают пневматическое, 
гидравлическое и механиче­
ское перемешивание

Типы перемешивающих 
устройств. При монтаже ап­
паратов с пневматическим 
или гидравлическим пере­
мешиванием важно соблю­
сти точность сборки пере­
мешивающих устройств — 
барботеров и их устойчивое 
крепление к корпусу Бар- 
ботеры в процессе работы изнашиваются, поэтому в большинстве 
случаев их выполняют легкоразборными.

Аппараты с механическим перемешиванием отличаются друг от 
друга главным образом формой и конструкцией мешалок Рас ­
пространены лопастные, рамные н якорные мешалки. Для более 
интенсивного перемешивания сред применяют турбинные мешалки 
с открытым или закрытым колесом, а также пропеллерные ме­
шалки.

На рис 11.1 показаны общий вид н некоторые узлы вертикаль­
ного аппарата с якорной мешалкой, во многом типичного для всех 
мешалок. При монтаже вертикальных аппаратов очень важно 
обеспечить строгую вертикальность оси вала и исключить возмож­
ность заметного дисбаланса собранных мешалок относительно оси 
вращения. Проверку устойчивости и сбалансированности мешалки 
производят с помощью рейсмуса в процессе пробного пуска ро­
тора.

Мешалки устанавливают на валу на шпонках, поэтому втулки 
"х должны быть тщательно подогнаны на валу. В  случае приме­
нения различных втулок после сборки и затяжки болтов нужно 
Убедиться в плотном прилегании втулки к валу по всей поверхно­
сти сопряжения. Часто валы мешалок изготовляют составными. 
Соединение валов посредством муфт — очень ответственная опера- 
,,ня (см. гл. 4). особенно при использовании подвесных валов

Мешалки выполняют литыми, сварными или разборными- 
Их вносят в аппарат с помощью кранов вместе с валом или от­



дельно. В  последнем случае посадку на вал производят внутри ап­
парата, что значительно сложнее.

Более точного монтажа требуют турбинные мешалки. Мешалки 
больших диаметров собирают из отдельных элементов внутри am 
парата. Турбинные колеса перед монтажом должны быть xopouii 
отбалансированы. Желательно, кроме одиночного балансирован^ 
каждой турбины проверять на балансировку весь собранный ро. 
тор мешалки.

Ремонт мешалок производят* в случае износа или поломок де­
талей и узлов. Для ремонта прибегают к сварке, наплавке, замене 
шпонок н крепежных деталей и т. д. Если наплавляются поверх­
ности, сопрягающиеся с валом (ступица, пазы под шпонки), их 
до сборки подвергают механической обработке.

В  пропеллерных мешалках износу подвержены пропеллеры, от­
бойные (направляющие) пластины, а также неподвижная направ­
ляющая труба-диффузор, в которой помещается пропеллер. Изно­
шенные детали заменяют новыми или восстанавливают известны­
ми способами. Пропеллеры изготовляют литыми или сварными 
вместе с лопастями либо выполняют их с разборными лопастями. 
В последнем случае ремонт пропеллера обычно заключается в сме­
не износившихся лопастей.

Более сложен монтаж и ремонт планетарных мешалок, пред­
ставляющих собой лопастные и якорные мешалки, оси валов кото­
рых вращаются относительно какой-либо центральной оси Кроме 
требований, предъявляемых ко всем мешалкам, при монтаже пла­
нетарных мешалок необходима точная взаимная увязка всех па­
раллельных валов, связанных единой планетарной передачей. Шес­
терни планетарной передачи при каждом ремонте подвергаются 
ревизии: проверяют состояние поверхностей зубьев, их толшину, 
наличие зазоров во втулках.

Конструктивные элементы мешалок. Корпуса аппаратов, в ко­
торых необходимо поддерживать заданную температуру п р о ц е с с а , 
снабжены рубашкой или трубными змеевиками. Наличие рубашки 
осложняет возможность быстрого определения дефекта, поэтом) 
после каждого ремонта пространство между рубашкой и корпус0'1 
проверяют опрессовкой Змеевики, расположенные внутри аппара­
тов, подвергаются изнову наряду с другими внутренними устр01 
ствами. Наружные змеевики более долговечны

Для защиты от коррозии корпуса мешалок гуммируют, п0КР | 
вают слоем эмали или другими антикоррозионными п о к р ы т и я -  ■ 
Особенно большое внимание следует уделять покрытиям, нанес 
ным на разъемные участки (люки, лазы, штуцера, к р е п л е н и яоп 
узел ввода вала и др.) ме.

Привод (мотор-редуктор) передает крутящий момент валу -  ̂
шалки с помошью промежуточного устройства, исключаю» 
действие поперечных сил на выходной вал редуктора. Мотор I 
дуктор поставляется заводом-изготовнтелем собранным на ме! ^  
ке или отдельно. В первом случае перед транспортированием ^  
привода, так и всего ротора (внутри корпуса аппарата) Уста



Рис. 11 2 Схемы строповки мешалок
а при погруцсе. б — при установке без привода; ш — собственно привод. «*— имеете с при­
водом

ливают распорки, предотвращающие их поломку. На монтажной 
площадке эти распорки снимают (иногда срезают газорезкой) 
и проверяют легкость проворачивания. Затем запускают двигатель 
и проверяют вхолостую привод и ротор. При этом следят за на­
грузкой мотора, температурой подшипников и прослушивают шум, 
сопровождающий работу редуктора. Обнаруженные дефекты уточ­
няют после разборки соответствующего узла.

При раздельной поставке привода его транспортирование и ус­
тановку на аппарат производят только с помощью специальных 
строповых устройств па приводе по схеме, показанной на 
рис. 11.2.в. При установке двигателя на основании необходимо 
обеспечить свободный доступ к маслоуказателю и маслоспускае­
мой пробке. Валы роторов мешалок соединяют с валом привода 
с помощью муфт. Для валов вертикальных роторов, подвешенных 
за привод, применяют поперечно-свертные и продольно-свертные 
глухие муфты. Полумуфту на вал редуктора необходимо насажи­
вать до упора в бурт вала, предварительно подогрев до 120— 
•50 °С. При насадке полумуфты не рекомендуется пользоваться 
молотком, так как при сильных ударах можно повредить подшип­
ники. Болты, стягивающие обе половинки каждой муфты, должны 
быть затянуты так, чтобы сила возникающего при этом трения 
была достаточна для передачи крутящего момента. Тем не менее 
на оба вала все же устанавливают шпонки.

Наиболее важным условием монтажа привода и корпуса аппа­
рата является необходимость строгой вертикальности валов и их 
соосности, которые проверяются известными способами (см. гл. 4). 
•осле монтажа привода и залива в его картер масла производят 

*о.№стую обкатку в течение 10— 15 мин. При каждом ремонте 
ириводы мешалок подвергают ревизии: проверяют люфты в зацеп- 
^ен'1ях и подшипниках, а также центровку мотора с редуктором.

СоГ,«с внимание обращают на исправность системы подачи смаз-



M i. Обнаруженные дефекты испраилякл известными способами 
(см гл. 4)

Если аппарат работает под давлением или в вакууме либо 
предназначен дли перемешивания взрывоопасных и токсичны» 
сред, к монтажу системы герметизации аппарата в узле выхода и: 
него вала ротора предъявляют особенно высокие требования. Наи 
более часто встречаются сальники с мягкой набивкой и торцевьи 
уплотнения, монтаж и ремонт которых описан в гл. 4. Собранное 
уплотнение проверяют путем подачи уплотнительной жидкости, 
которая не должна выступать за пределы испытуемого участка.

Собранную или отремонтированную мешалку сдают в эксплуа­
тацию после гидравлической опрессовки корпуса и пробного пуска 
привода под нагрузкой.

Особенности ремонта и монтажа эмалированных аппаратов. 
Поскольку эмаль, как и стекло, при неосторожном обращении с 
ней легко ломается, при монтаже и ремонте эмалированных аппа­
ратов с перемешивающими устройствами необходимо всемерно 
обеспечивать целостность эмалевого покрытия. Такие покрытия 
обладают хорошей сцепляемостью с металлом, имеют гладкую 
глянцевую поверхность и при правильном обращении надежно 
служат долгое время

При монтаже первым условием является предотвращение уда­
ров по корпусу, поскольку при этом эмаль трескается или места­
ми отстает от основного слоя (скалывается). Поэтому аппараты 
независимо от того, находятся ли они в упаковке или нет, нельзя 
кантовать, бросать, устанавливать друг на друга и т. д. При транс­
портировании до места монтажа и при установке в проектное по­
ложение строповку аппарата производят юлько за специальные 
устройства (ушки, ложные штуцера и т. д.). Нельзя производить 
строповку за эмалированные штуцера и люки. Нельзя также в ка­
честве стропа применять цепи. Паспортом эмалированного аппара­
та обычно предусматриваются схемы строповки для подъема и ус­
тановки его в проектное положение (см. рис. 11.2).

Перед началом монтажа аппарат тщательно осматривают 
и убеждаются в целостности конструкции. Затем снимают консер- 
вационную смазку так, чтобы не повредить эмалированную по­
верхность. Сборку аппарата производят по инструкции в соответ­
ствии с условиями эксп.фатации. Применяемые прокладки и на­
бивки должны соответствовать техническим требованиям. Для уп­
лотнения эмалированных поверхностей допускаются только мягкие 
уплотняющие материалы (главным образом резина и асбест), сво­
бодные от твердых включений (можно также применять фторо­
пласт). Уплотнительные поверхности, покрытые эмалью, не отли­
чаются точностью, поэтому обычно применяют прокладку н е с к о л ь ­
ко большей толщины, чем для неэмалнрованных п о в е р х н о с т е н -  

и регулируют ее по всему периметру уплотнения.
Сваривать эмалированный аппарат нельзя. Следует также из­

бегать производства сварочных работ в непосредственной блИ»° 
сти от него: в  противном случае эмалированные п о в е р х н о с т и  не



обходимо надежно защитиib от попадании брызг расплавленного 
металла. При производстве сварочных работ на неэмалированной 

|частн аппарата (например, на рубашке) расстояние от места 
(сварки до эмалированной стенки должно быть не менее 50 мм.

В процессе монтажных н ремонтных работ следует избегать па­
дении кр*нежных деталей, инструмента и других металлических 
Предметов на эмалированную поверхность.

Затяжку болтов фланцевых соединений производят постепенно, 
рарномерно и последовательно по всему периметру. Все внутрен­
ние детали аппарата должны быть надежно закреплены, вращаю­
щиеся детали не должны задевать корпус.

Характерной операцией при ремонте эмалированных аппаратов 
является устранение дефектов на эмалнробанной поверхности с по­
мошью замазок арзамит, диабазовой, на эпоксидной смоле, па ба­
келитовом лаке. Непосредственно перед нанесением замазки по­
врежденную поверхность зачищают наждаком или шкуркой, затем 
волосяной щеткой, а после этого промывают растворителем (аце­
тоном или бензином). Приготовленную согласно рецептуре и уста­
новленной технологии замазку наносят шпателем на поврежденную 
поверхность и просушивают при температуре 40—60 °С  в течение
12 ч.

Г Л А В А  12

РЕМОНТ И МОНТАЖ ФИЛЬТРОВ И ЦЕНТРИФУГ

12.1. ФИЛЬТРЫ

На нефтеперерабатывающих и химических заводах наибольшее 
применение нашли рамные фильтр-прессы, листовые (пластинча­
тые) фильтры и вакуум-фильтры.

Рамные фильтр-прессы. Исправная работа рамных фильтр- 
прессов зависит от плотности в местах установки фильтрующей 
бумаги, целостности этой бумаги, точного совпадения осей отвер­
стий в углах плит и рам, чистоты отверстий-каналов, соединяю­
щих коллектор с камерами фильтрования, и отверстий-каналов для 
спуска фильтрата При монтаже и ремонте фильтра следует строго 
соблюдать этн условия

Поверхности сопряжения плит (рис. 12.1) и рам (рнс. 12.2) 
Должны быть хорошо обработаны и после монтажа строго парал­
лельны друг другу в противном случае невозможно гарантировать 
необходимую плотность. При очень сильном зажатии литые чугун­
ные плиты и рамы могут поломаться Известны случаи коробления 
Рам; такие рамы бракуют. Причиной поломки рам и плит могут 
быть неоднородность фильтровальной бумаги или складки на ней 
8 местах сопряжения. Герметичность фильтрующих камер нару-



Рис. 12.1. Плита 
фильтр-пресса рамного
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шается и тогда, когда 
давление в них превыша- 
ет максимально допусти, 
мое вследствие заполне­
ния камер осадком. По- 
этому во избежание ава­
рий следует регулярно 
проверять исправность 
клапана, отключающего 
систему при повышении 
давления.

Отверстия-каналы
рамах и плитах проверяют щупом. Закупорка этих каналов часто 
служит причиной поломки плит под влиянием одностороннего дав­
ления.

Поверхности плит и рам постепенно изнашиваются, поэтому 
если фильтруемая среда сильиоагрессивна, поверхности покрыва­
ют свинцом или гуммируют. Поломанные плиты и рамы заменяют 
новыми.

При ремонтах подвергают ревизии зажимное устройство. В слу­
чае электромеханического зажима вскрывают редуктор и проверя­
ют состояние винта и гайки. В случае гидравлического зажима 
проверяют поверхности плунжера и цилиндра, а также сальнико­
вое уплотнение.

При монтаже прежде всего устанавливают на фундамент опор­
ные плиты или стойки, проверяют их строгую горизонтальность 
и укрепляют фундаментными болтами. Затем устанавливают на 
соответствующие стойки упорную плиту и корпус зажимного ме­
ханизма, которые соединяют опорными балками, з а к р е п л я е м ы м и  
гайками. Особое внимание обращают на прямолинейность опорной 
балки (направляющей), которая может быть нарушена при транс­
портировании.

После сборки опорная балка должна быть достаточно жесткой 
и не прогибаться под тяжестью плит и рам. Зажимную плиту уста­
навливают ушками иа нЯйравляюшие опорных балок и подсоеди­
няют к штоку зажимного устройства. Между упорной и з а ж и м н о м  
плитами размешают необходимое число чередующихся рам и  плит, 
также опирающихся на опорные балки своими рожками. МежДУ 
соседними плитами и рамами помещают листы фильтровально11 
бумаги. Перед началом опрессовки под фильтр по всей его п л о щ а ­
ди (между стойками) ставят противень из тонкого лиспа, а в д о л ь  
спускных краникой (под ними)— приемный коллектор. Фильтр 
сдают в эксплуатацию после опрессовки и опробования зажими0 
го механизма.

Листовые фильтры. Листовые фильтры после к о н т р о л ь н о м  
сборки на заводе-изготовителе поступают на монтажную площади 
в  р а я о Л |> а н н о м  ш п г



Монтаж листовых фильтров производится в определенной по­
следовательности. К  корпусу, состоящему из двух стальных (в ста­
рых конструкциях — чугунных) полуцилиндров, крепят на болтах 

тб е  стойки и устанавливают его на готовый фундамент. В  некото­
рых случаях удобнее сначала установить на фундамент стойки, 
выверить и закрепить их, а затем поставить цилиндр. Тщательно 
проверяют горизонтальное положение фильтра, ориентируясь по 
плоскости разъема двух полуцилиндров К нижнему полуцилинд­
ру крепят кронштейн и надевают на него плиты противовеса. З а ­
тем на раме устанавливают гидродомкрат, шток которого с помо­
щью водила шарнирно соедйняют с кронштейном для противовеса.

На торце верхнего цилиндра размешают зубчатую передачу 
запорного механизма и ее приводной штурвал с блокирующим 
устройством, предотвращающим самораскручивание штурвала и, 
следовательно, самопроизвольную разгерметизацию цилиндра. 
Сверху цилиндра собирают коллектор сбора фильтрата и детали 
трубопроводов, соединяющих коллектор с каждым фильтроваль­
ным диском.

При затянутом штурвале запорного механизма гайки опорных 
болтов должны быть плотно прижаты к прнвалочным поверхно­
стям нижнего цилиндра; в противном случае эти гайки расшплин- 
товывают, подтягивают и вновь шплинтуют Таким же образом ис­
правляют люфт задних шарнирных болтов соединения полуци­
линдров. Герметичность цилиндра проверяют гидравлической 
опрессовкой, для чего заглушают все штуцера, кроме одного, по 
которому подают опрессовочную жидкость. Причинами пропуска 
могут быть неравномерная затяжка опорных и шарнирных болтов, 
некачественная прокладка между поверхностями сопряжения или 
разрыв прокладки, а также недостаточная затяжка штурвала за­
порного механизма.

Прокладка прямоугольного сечения, укладываемая в паз на 
поверхности сопряжения нижнего цилиндра, не должна иметь 
складок или скрученных участков; стык прокладки плотно подго­
няют под «замок».

Неисправная работа запорного механизма может быть обу­
словлена заеданием эксцентрикового вала в подшипниках и втул­
ках опорных болтов, а также 
заеданием зубчатой передачи.

После гидравлического ис­
пытания и слива опрессовоч- 
ной жидкости с помощью гид- 
родом крата раскрывают

полном раскрытии поворачи­
вают вокруг неподвижной оси 
втулок шарнирных болтов на 
Ю5°. В  таком положении ниж-

Рис. 12.2. Рама фильтр пресса



него цилиндра приступают к установке фильтровальных дисков 
Перед установкой тщательно проверяют состояние дисков, и преж­
де всего целостность и качество чеканки фильтрующего материа­
ла (бельтинга, стеклоткани, тонкой сетки из монель-металла 
и т. д.).

При ремонте основной объем работ производится в неплановом 
порядке во время эксплуатации листовых фильтров. К  таким ра­
ботам относятся подтяжки болтов, смена прокладок, замена де­
формированных гаек опорных болтов, поломанных смотровых сте­
кол на коллекторе краников, подтяжка или смена набивки саль­
ников в соединениях патрубков, очистка канала для подачи про­
дувного воздуха, замена негодных фильтровальных дисков исправ­
ными.

Вакуум-фильтры. Конструкция вакуумного фильтра, опреде­
ляющая технологию монтажа и ремонта, зависит от характера 
движения фильтровальной перегородки и устройства распредели­
тельного механизма. Барабанный вакуум-фильтр поступает от за­
вода-изготовителя отдельными узлами после контрольной сборки, 
регулировки и испытания.

Монтаж фильтра начинают с установки па фундамент нижнего 
корыта корпуса фильтра, воспринимающего всю нагрузку от ба­
рабана. Корыто стропят за торцевые стенки и подвешивают к 
траверсе. По плоскости разъема корыто выверяют на строгую го­
ризонтальное) ь Окончательная выверка производится после креп­
ления фундаментных болтов.

Трущиеся поверхности всех детален и узлов очищают от кон- 
сервационной (защитной) смазки, промывают керосином и про­
сушивают. По обе стороны от корыта на фундаменте или раме 
размещают выносные подшипники т а к ,  чтобы после установки на 
них барабана была обеспечена строгая соосность барабана, корпу­
са и вкладышей подшипника. Со стороны привода устанавливают 
червячный редуктор, в корпус которого должна войти цапфа ба­
рабана с насаженным на его конец червячным колесом. Редуктор 
окончательно фиксируют после проверки качества з а ц е п л е н и я  
червячного колеса и червяка.

Барабан поднимают только с помошью траверсы, чтобы избе­
жать искривления его оси и других повреждений. При установке 
на подшипники следует асключить возможность ударов, у ч и т ы в а я  
большие массу и габариты барабанов. От точности сборки саль­
ников на выходе иапф из корпуса зависит плотность системы, по­
этому корпус сальника крепят болтами к корыту после о к о н ч а т с л ь  
пой выверки оси барабана и устранения биения

Наибольшей точности требуют сборка и регулировка распреД?' 
лительного (золотникового) устройства в соответствии со схемой 
распределения зон. Пружины, прижимающие торец распреде1"' 
тельной головки к диску цапфы, должны быть подтянуты ран^1’ 
мерно, что позволяет избежать перекосов и, следовательно. П11(’ 
пусков жидкости или подсоса воздуха.

Сборку приводов барабана (электродвигателя с р е д у к т о р о м  или



вариатором) и шнека, крышки корпуса фильтра, а также трубо­
проводов производит в обычном порядке одна и та же бригада.

Нож для съема осадка устанавливают так, чтобы снимаемый 
слой был одинаковой толщины по всей длине.

Обтягивание барабана фильтровальной тканью— последняя 
операция перед пуском фильтра в эксплуатацию. Эту операцию 
часто приходится выполнять также при эксплуатации и ремонте.

Поверхность барабана обтягивают двумя слоями сетки: снача­
ла крупной из легированной стальной проволоки, а затем мелкой 
из фосфористо-бронзовой проволоки. Первая сетка служит для от­
сасывания фильтрата или промывной жидкости, а также для по­
дачи инертного газа; вторая сетка является основанием, па кото­
рое укладывают фильтрующий материал. Фильтрующую ткань на­
тягивают на барабан и скрепляют в продольных и концевых пазах 
на поверхности барабана, выполненных в форме «ласточкина хво­
ста». В  пазах ткань удерживается чеканкой с помощью алюминие­
вой или свинцовой проволоки Для плотного прилегания к поверх­
ности барабана ткань прижимают к сетке барабана проволокой 
из бериллиевон бронзы диаметром 2 мм, спирально навиваемой по 
всей длине барабана. Равномерная укладка проволоки с достаточ­
ной затяжкой достигается применением специального намоточно­
го устройства, которое перемещается вдоль вращающегося бараба­
на фильтра винтом, приводимым в движение от самостоятельного 
привода.

Ремонт. До начала ремонта освобожденный и промытый от 
продукта фильтр (включая корыта) тщательно продувают инерт­
ным газом.

Появление жидкости из вестовой трубы, проходящей через 
цапфу, свидетельствует о нарушении сварки корпуса барабана 
и внутренних соединительных трубопроводов. Для обнаружения 
дефектов и их ликвидации вскрывают корпус и опрессовывают 
сначала барабан, затем коммуникации. Дефекты легко обнаружи­
ваются. если отдельные участки опрессовываемого воздухом бара­
бана при вращении погружают в воду, которая заливается в ниж­
нее корыто. Для внутреннего осмотра и ремонтных работ по тор­
цам барабана открывают люки-лазы

Наиболее распространены следующие виды ремонтных работ: 
затяжка обмоточной проволоки, восстановление нарушенных 
участков чеканки фильтрующей ткани и набивки сальников по 
торцам корпуса, ремонт маслопроводов и лубрикаторов, подшип­
ников шнека и редукторов. Для обеспечения плотности прилега­
ния золотника распределительного устройства к планшайбе при­
бегают к шабровке. После сборки стаканы пружинящих прижимов 
проверяют на легкость вращения и отсутствие качки.

Фильтры после монтажа, а также после ремонта подшипников, 
редукторов и некоторых других узлов обкатывают согласно инст­
рукции сначала вхолостую, а ,*атем под нагрузкой.



I U  Ц ЕНТРИ ФУГИ  И СЕПАРАТО РЫ

Центрифуги. Центрифуги поступают на монтажную площадку 
п собранном виде и устанавливаются кранами на готовый фунда­
мент. Чтобы исключить повреждение узлов и деталей при пере­
возке, центрифуги соответствующим образом упаковывают, вре­
менно фиксируя подвижные узлы распорками, скобами и стяжны­
ми болтами. Специфической особенностью монтажа центрифуг яв­
ляется очень большая точность положения оси ротора: строго вер­
тикальная— для вертикальных и строго горизонтальная — для го­
ризонтальных центрифуг.

Состояние балансирующих узлов и деталей несущих систем 
предопределяет устойчивость работы центрифуг, поэтому при мон­
таже и ремонтах их подвергают тщательной ревизии.

Ремонт и монтаж. Представляет интерес ремонт и монтаж гид­
ромуфты (рис. 12.3), предназначенной для плавного пуска центри­
фуги. Гидромуфта выполнена в едином корпусе со шкивом клино­
ременной передачи, установленным на валу электродвигателя.

Для разборки гидромуфты открывают сливные пробки и сли­
вают рабочую жидкость. Затем отвинчивают гайки на шпильках 
шкива и снимают турбинное колесо, являющееся ведомой частью 
муфты. Шкив вместе с насосным колесом снимают с вала ротора 
электродвигателя. Затем разбирают подшипники и уплотнительные 
устройства, которые подвергаются наибольшему износу.

Сборку гидромуфты производят в обратной последовательно­
сти, при этом следят за соблюдением необходимых зазоров между 
отдельными деталями. Например, зазор между торцевыми по­
верхностями насосного и турбинного колес должен составлять 3 мм. 
что достигается выбором прокладок соответствующей толщины.

Гидромуфту ремонтируют в случае вытекания рабочей жидко­
сти, которое может быть вызвано износом маслоотбойного кольца, 
а чаще всего — износом узла манжетного уплотнения. Изношен­
ные маслоотбойное кольцо и манжету заменяют новыми. И н о г д а  
при необходимости протачивают шейку ступицы насосного к о л е с а

на участке уплотнения 
Собранный шкив должен
легко п р о в о р а ч и в а т ь с я

при неподвижном ротор0 
эл е кт род в и га тел я .

В собранную гидР1̂ 
муфту через один 11 
сквозных каналов на т*’Г_ 
не шкива заливают Р - ' й 
чую жидкость. запо.1',й

Риг 17.3 Гиар«>му4>та >(
/ -  т>рС*мм<ч- к о л е со ; Ч -
.? — н акн - И '*  к о л е со . 4 ш **1"  1(1ь 
ио.ч ш  ним и ки  ь к р ы ш к а .  '  ( •'
ia W мл, 9. 10 упл«>гн,н‘'
/.« тфоЛки. I J  -  пр о кл* ' K,t



>jO% объема, после чего каналы закрывают пробками. В пцрон ка 
мал служит для контроля за заполнением, а также для выхода 
воздуха. Блок шкив — гидромуфта закрывают ограждением.

Значительный износ корпуса барабана и других деталей рото­
ра и наличие трещин на них приводят к нарушению балансиров­
ки, признаком чего является заметная на глаз вибрация. Вибри­
рующую центрифугу останавливают и не запускают до тех г.ор, 
пока не будет обнаружена и устранена причина вибрации.

Часто изнашивается тормозной обод, обычно устанавливаемый 
на барабане и охватываемый тормозной лентой Его поверхнос.;;. 
обтачивается на станке После каждого ремонта ротор подверга­
ют статической и динамической балансировкам.

Регулирование систем торможения. Центрнфуги снабжены тор­
мозными устройствами для форсированной остановки ротора. Си­
стема управления центрифугой имеет блокировочное устройство, 
предотвращающее одновременное включение тормоза и двигателя. 
Сборка производится так, чтобы при выключенном тормозе лента 
не касалась тормозного обода; это проверяется проворачиванием 
ротора вручную.

Тормозные ленты изнашиваются, поэюму их часто приходится 
менять. После установки новых лент регулируют натяжные пру­
жины и тем самым добиваются необходимой скорости торможеьия 
ротора. Надежность укрепления тормоза на станине и кожухе, 
а также тормозных пружин регулярно проверяют; замеченные де­
фекты ликвидируют.

Отремонтированную центрифугу сдают в эксплуатацию после 
пробного пуска, при котором обращают внимание на устойчивость 
вращения ротора, отсутствие посторонних шумов, нагревание под­
шипников, исправную работу системы блокировки электродвига­
теля, тормоза и механизма запирания крышки.

Центробежные сепараторы. Сепараторы отличаются от центри­
фуг более сложной конструкцией и большей скоростью вращения 
ротора. В  связи с этим к их монтажу и ремонту предъявляются до­
полнительные требования.

Сепаратор и его привод устанавливают на общем основании на 
резиновых амортизаторах. Вращение от электродвигателя переда­
ется ведущему валу через четырехколодочную иентробежно-фрик- 
иионную муфту, обеспечивающую плавный разгон барабана.

Правильно собранная исправная муфта при пробном пуске не 
Должна перегреваться и за установленное время должна обеспе­
чить рабочее число оборотов барабана. Несоблюдение этих усло­
вий свидетельствует об износе поверхностей трения и о недоста­
точном прижатии колодок к диску.

При эксплуатации наблюдается частый износ резинового уп 
-Тотнительного кольца на поршне и износ прокладки, защищающем 
поверхность запирания крышки с поршнем. Для смены уплотни­
тельного кольца разбирают крышку барабана. Поршень вместе с 
Тарелкодержателем извлекают специальным подъемником,смонти­
рованным на корпусе сепаратора.
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РЕМОНТ И МОНТАЖ СПЕЦИФИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ И ХИМИЧЕСКИХ 
ПРОИЗВОДСТВ

Многообразие специфических производств и процессов на нефте­
перерабатывающих и химических заводах практически исключает 
возможность классификации всего применяемого оборудовании 
с точки зрения общности монтажа и ремонта. Поэтому в настоя­
щей главе рассмотрены особенности монтажа и ремонта только 
некоторых видов оборудования, применяемого для непрерывных 
каталитических процессов переработки нефти (каталитического 
крекинга), а также для производств основного органнческогосии- 
теза, химических волокон и резиновых технических изделии.

0.1. РЕАКТОРЫ И РЕГЕНЕРАТОРЫ УСТАНОВОК 
КАТАЛИТИЧЕСКОГО КРЕКИНГА
Специфика монтажа и ремонта реакторов и регенераторов устано­
вок каталитического крекинга обусловлена большими габаритны­
ми размерами этих аппаратов, сложной внешней конфигурацией, 
особыми внутренними устройствами, наличием изоляции на внут­
ренних стенках корпусов и расположением аппаратов на большой 
высоте. Реактор и регенератор обычно устанавливают на общей 
высотной конструкции так, что они образуют так называемый ре­
акторный блок. Высота блока зачастую превышает 100 м. Метал­
локонструкция блока представляет собой две стоящие рядом эта­
жерки прямоугольного сечения, связанные общими лестничными 
и обслуживающими площадками.

Монтаж реакторного блока начинают со сборки из транспорта­
бельных узлов этажерок и лестничных клетей с площадками. При 
этом первоначально (до отметки 10— 15 м от земли) пользуются 
передвижными стреловыми кранами. Далее конструкцию наращи­
вают с помощью самоподъемного крана, устанавливаемого на эта­
жерке и закрепляемого на ней специальными хомутами. По мере 
наращивания этажерок кран переставляют выше н выше, до пол­
ной сборки этажерок. Для придания устойчивости крану его рас­
чаливают по крайней м(̂ >е в трех направлениях. При наличии кра­
нов большой грузоподъемности и с длинной стрелой процесс мон­
тажа металлоконструкций значительно облегчается. При подъеме 
этажерок пользуются также ма'Пами с шарнирной пятой дли на‘ 
клона.

Высокие этажерки при подьеме могут изогнуться, если не при 
пять соответствующих мер. Поэтому до подъема определяют ме' 
ста строповки, вычисляют величины нагрузок и в соответствий 
с ними конструкцию этажерок снабжают дополнительными )чТ 
ропствзми, обеспечивающими жесткость (распорками, раскосами- 
косынками). Особое усиление жесткости конструкции предусма* 
ринлется у места строповки.
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Целесообразно одновременно 
с монтажом металлоконструкций 
производить также монтаж тех- 
нологичеЬких трубопроводов, ка­
тал изаторопроводов, пневмоподъ­
емников и т. д.

Основные аппараты реактор­
ного блока (реактор и регенера­
тор) монтируют с помощью мачт, ■ 
порталов, деррик-кранов или с 
использованием конструкции 
предварительно смонтированных 
этажерок блока. В последнем 
случае проектом предусматрива­
ются специальные постоянное и 
временное усиления конструкции 
этажерок, а также соответству­
ющие узлы для крепления таке­
лажных средств. На рис. 13.1 по­
казана схема подъема и уста!юв- 
ки на постамент частей реакци­
онного аппарата с помошью ко­
роткого консольного крана, уста­
новленного на этажерке реакторного блока. Подъем осуществля­
емся двумя полиспастами и двумя тракторами. С помощью двух 
других тракторов поднимаемые части оттягиваются при подъеме и 
регулируется место их установки.

Реакторы. Обычно реакторы доставляют отдельными габарит­
ными узлами на монтажную площадку, где составляются более ук­
рупненные блоки, пригодные для сборки аппарата на постаменте. 
Часто ограничиваются четырьмя укрупненными блоками: нижней 
частью реактора с отпарнон секцией и распределителем, двумя 
блоками цилиндрического корпуса и верхней частью с циклонами. 
Клоки подготавливают в перечисленном порядке и устанавливают 
в проектное положение Каждый блок после установки на место 
перед закреплением должен тщательно выверяться по горизонта­
ми и вертикали с помошью нивелира и теодолита. Для облегче­
ния стыковки блоков их снабжают направляющими косынками, 
ловителями и т. д.

Внутренние устройства, которые не были смонтированы в бло­
ках. подают через люк и монтируют внутри аппарата, для чего 
н нем устраивают надежные временные подмости. С таких же 
подмостей выполняют изоляцию внутренних стенок аппарата из 
торкрет бетона, шлаковаты, изоляционного кирпича, а также обли-
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н обслуживающими площадками.

Монтаж реакторного блока начинают со сборки из транспорта­
бельных узлов этажерок и лестничных клетей с площадками. При 
этом первоначально (до отметки 10— 15 м от земли) пользуются 
передвижными стреловыми кранами. Далее конструкцию наращи­
вают с помощью самоподъемного крана, устанавливаемого на зта- 
жерке и закрепляемого на ней специальными хомутами. По мере 
наращивания этажерок кран переставляют выше ц выше, до пол­
ной сборки этажерок. Для придания устойчивости крану его рас­
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этажерок, а также соответству­
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лажных средств. На рис. 13.1 по­
казана схема подъема н установ­
ки на постамент частей реакци­
онного аппарата с помошью ко­
роткого консольного крана, уста­
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й ся  двумя полиспастами и двумя тракторами. С помошью двух 
других тракторов поднимаемые части оттягиваются при подъеме к 
регулируется место их установки.

Реакторы. Обычно реакторы доставляют отдельными габарит­
ными узлами на монтажную площадку, где составляются более ук ­
рупненные блоки, пригодные для сборки аппарата на постаменте. 
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частью реактора с отпарной секцией н распределителем, двумя 
блоками цилиндрического корпуса и верхней частью с циклонами. 
Блоки подготавливают в перечисленном порядке и устанавливают 
в проектное положение Каждый блок после установки на место 
перед закреплением должен тщательно выверяться по горизонта­
ли и вертикали с помошью нивелира и теодолита. Для облегче­
ния стыковки блоков их снабжают направляющими косынками, 
ловителями и т. д.

Внутренние устройства, которые не были смонтированы в бло­
хах. подают через люк и монтируют внутри аппарата, для чего 
н нем устраивают надежные временные подмости. С таких же 
подмостей выполняют изоляцию внутренних стенок аппарата из 
т°ркрет бетона, шлаковаты, изоляционного кирпича, а также об.щ



варивают балки, сообщающие поднимаемому укрупненному блоку 
дополнительную жесткость.

Футеровку корпуса и монтаж внутренних устройств произво­
дят после установки всего аппарата на постамент и его надежного 
закрепления. Сборку производят снизу вверх. При монтаже осо- 
бенно важно соблюдать технические условия на сопряжение уз- 
лов и деталей и на устройство уплотнений и компенсатороп. уГщ. 
тывая большое влияние высоких температур, при которых они 
работают.

Приемный бункер с распределительными трубами, короба для 
подачи воздуха и отвода газа, змеевики, переточные трубы и ниж­
ние выравнивающие устройства собирают на земле, проверяют на 
плотность визуально, воздухом или опрессовкой, после чего под­
нимают деррик-краном и устанавливают в аппарат через верхнее 
открытое днище.

Регенераторы установок с пылевидным катализатором состоят 
из цилиндрического корпуса, закрытого сверху и снизу конически­
ми днищами. Его монтаж аналогичен монтажу цилиндрических 
реакторов и также производится.крупиыми блоками Весьма ответ­
ственными и трудоемкими операциями являются подъем, установ­
ка и закрепление внутренних устройств и облицовочных листов; 
эти операции выполняют до установки и приварки верхнего колпа­
ка корпуса регенератора.

Регенераторы работают в жестком температурном режиме, по­
этому ремонт их обычно требует много сил и средств, а также ока­
тывается наиболее продолжительным по времени по сравнению 
с другим оборудованием установки. Во время ремонта проверяют 
все внутренние устройства и при необходимости заменяют их. Час­
той смене подлежат блок циклонов, стояки, змеевики и т. д.

11.1. ОБОРУДОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВ основного 
ОРГАНИЧЕСКОГО СИНТЕЗА И СИНТЕТИЧЕСКОГО КАУЧУКА

Определяющей стадиен производств основного органического син­
теза являются химические реакции, обеспечивающие п о л у ч е н и е  
целевого продукта. Все химические реакции осуществляются в ре­
акторах. конструкция которых зависит от выбранного принципа 
работы н требований общего технологического процесса Почти 
для всех реакционных аппаратов предусматривается применение 
катализаторов, различных по физико-химическим свойствам и c<v 
стоянию Различны также параметры эксплуатации р е а к ц и о н н ы 4 
аппаратов (температура, давление, скорость перемещения кита 
лизатора и т. д.). обусловленные необходимостью наиболее не>е 
сообразного режима протекания реакции.

Широкое применение нашли реакционные аппараты с  движ' 
щимся слоем катализатора, работающие при постоянном тепл»” 1’ 
мене, обеспечивающем установленный температурный р е ж и м  i’1' 
акции Среди них в настоящее время наиболее р а с п р о с т р а н и м * '1 
реакторы <• псевтоожнжепным слоем ка1а.ттатора



Рис. 13.4. Блок реактора-регенератора установки дегидрирования бутана:
* — ре* к тор; ? — распределительная решетка; 3 — штуцер для подачи бутаноной фракции: 
f  13 — штуцера топливного ra w ; 5 — патрубок подачи сжатого гата. 6 — огпариая секция; 
'  *“  транспортная линия: * - десорбер: 9 -  стояк; 10 - peienepa мф. / / — иыход дымовых 
га*»ц i f  - циклоны; Ц  распределительном petuciы .  п  подочя жмдуча. (м труб**
«ыхчда реакционных 14«он

Рис. 13.5. Полимеризатор:
1 — корпус; ^ — рубашка: 3 кал; ленточная мешалка; 5 — скребки. 6 •• электродвига­
тель. 7 предохранитель мембранный

Блок реактора — регенератора. На рис. 13.4 схематично пока­
зан блок реактора — регенератора для дегидрирования бутана 
в бутилен, отличающийся наиболее совершенной конструкцией. 
Аппараты в блоке совмещены таким образом, что регенератор ус­
тановлен под реактором. В них размещены 8— 12 горизонтальных 
секционных тарелок, имеющих перфорацию или сливные патруб­
ки. Регенерированный катализатор из регенератора сначала по 
стояку, затем через десорбер поступает в реактор. После насыще- 
Нмя катализатор по транспортной линии потоком воздуха подни­
мется в регенератор, где происходит выжигание кокса. Реактор 
н Регенератор снабжены циклонными аппаратами для улавлнва-



варивают балки, сообщающие поднимаемому укрупненному блоку 
дополнительную жесткость.

Футеровку корпуса и монтаж внутренних устройств произво- 
дят после установки всего аппарата на постамент и его надежного 
закрепления. Сборку производят снизу вверх. При монтаже осо­
бенно важно соблюдать технические условия на сопряжение уз­
лов и детален и на устройство уплотнений и компенсаторов, у.'ц,. 
тывая большое влияние высоких температур, при которых они 
работают.

Приемный бункер с распределительными трубами, короба для 
подачи воздуха и отвода газа, змеевики, переточные трубы и ни*, 
ние выравнивающие устройства собирают на земле, проверяют на 
плотность визуально, воздухом или опрессовкой, после чего под­
нимают деррик-краном и устанавливают в аппарат через верхнее 
открьпое днище.

Регенераторы установок с пылевидным киталиэатором состоят 
из цилиндрического корпуса, закрытого сверху и снизу конически­
ми днищами. Его монтаж аналогичен мощажу цилиндрических 
реакторов и также производится.крупиыми блоками Весьма ответ­
ственными и трудоемкими операциями являются подъем, установ­
ка и закрепление внутренних устройств и облицовочных листов: 
эти операции выполняют до установки и приварки верхнего колпа­
ка корпуса регенератора.

Регенераторы работают в жестком температурном режиме, по­
этому ремонт их обычно требует много сил и средств, а также ока­
зывается наиболее продолжительным по времени по сравнению 
с другим оборудованием установки. Во время ремонта проверяют 
все внутренние устройства и при необходимости заменяют их. Час­
той смене подлежат блок циклонов, стояки, змеевики и т. д.

11.1. ОБОРУДОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВ ОСНОВНОГО 
ОРГАНИЧЕСКОГО СИНТЕЗА И СИНТЕТИЧЕСКОГО КАУЧУКА

Определяющей стадией производств основного органического син­
теза являются химические реакции, обеспечивающие получение 
целевого продукта. Все химические реакции осуществляются в ре' 
акторах, конструкция которых зависит от выбранного принципа 
работы и требовани% общего технологического процесса. Почти 
для всех реакционных аппаратов предусматривается п р и м е н е н и е  
катализаторов, различных по физико-химическим свойствам и f(V 
стоянию Различны также параметры эксплуатации реакционны' 
аппаратов (температура, давление, скорость перемещения кятя  
лизатора и т. д.). обусловленные необходимостью наиболее неле 
сообразного режима протекания реакции.

Широкое применение нашли реакционные аппараты с движ> 
шимся слоем катализатора, работающие при постоянном len.n*11’ 
мене, обеспечивающем установленный температурный р е ж и м  
акции Среди них в настоящее время наиболее р а с п р о с т р а н и ы 
реакторы с псевдоожнжепным слоем ка1а.тн<аторя



Рис. 13.4. Блок реактора-регенератора установки дегидрирования бутана:
'реактор; 1 — распределительная решетка; 3 — штуцер для подачи бутаноной фракции: 

4. 13 -  штуцера топливного га*а; 5 — патрубок подачи сжатого ra ia . 6 — огпариая секция; 
1 “ * транспортная линия; *  - десорбер: 9 -  стояк; 10 - peienepa мф. / / — иыход дымояых 
гаш *: i f  - циклоны; 14 распределительный реш п ьы , М подучи ммдуча. /< iuipyA<% 

реакционных N««m

Рис. 13.5. Полимеризатор:
1 ~~ ^«Ф«ус; ^ — рубашка; 3 нал; 4 — ленточная мешалка; i  — скребки. f  •• »леырпдм(га-

1 предохранитель мембранный

Блок реактора — регенератора. На рис. 13.4 схематично пока­
зан блок реактора — регенератора для дегидрирования бутана 
® бутилен, отличающийся наиболее совершенной конструкцией. 
Аппараты в блоке совмещены таким образом, что регенератор ус­
ыновлен под реактором. В них размещены 8— 12 горизонтальных 
секционных тарелок, имеющих перфорацию или сливные патруб­
ки. Регенерированный катализатор из регенератора сначала по 
стояку, затем через десорбер поступает в реактор. После насыще- 
НИя катализатор по транспортной линии потоком воздуха подни­
мается в регенератор, где происходит выжигание кокса. Реактор 

Регенератор снабжены циклонными аппаратами для улавлива-



иия и возвращения в зону процесса катализатора, отделяемого 
выходящих из аппарата реакционных и дымовых газов. Споог 
отпарки катализатора, подачи сырья, воздуха, отвода продув 
реакции практически мало отличаются от способов, принятийЛ. 
процессов каталитического крекинга. Общими поэтому являют'* 
и методы монтажа узлов и деталей.

Выбор того или иного метода монтажа таких аппаратов iaer 
сит от их размеров, массы и наличия грузоподъемных механизм",! 
и устройств. Наиболее целесообразно весь аппарат, включая все 
внутренние устройства, собрать до подъема, что позволит зиачи 
тельно сократить время монтажа и повысить точность при компо­
новке узлов. При этом необходимо предусмотреть временное на. 
дежное закрепление внутри аппарата циклонов, десорбера и стои­
ков посредством упоров и растяжек. Тяжелые аппараты поднима­
ют частями: сначала реактор, затем регенератор. Каждый из уста 
иавливаемых в проектное положение аппаратов тщательно выве­
ряют на вертикальность и надежно закрепляют болтами.

Как стенки аппаратов, так и их внутренние устройства подвер­
жены интенсивному абразивному износу движущимся Kaiалмза- 
тором. При ремонтах изношенные циклоны п стояки, как правило, 
заменяют. Для этого в некоторых случаях необходимо вырезать 
верхние днища аппаратов, чтобы обеспечить возможность извлече­
ния и установки заменяемых узлов (в частности, циклонов). При 
замене пользуются стреловыми кранами ули кранами-укосинами, 
стационарно установленными на этажерках или на усиленных ме­
таллоконструкциях обслуживающих клеток. Все новые сварные 
швы должны пройти качественный контроль согласно инструкции. 
Вышедшие из строя штуцера заменяют. Штуцера, п о д в е р ж е н н ы е  
особенно интенсивному износу, обычно снабжают вставными про­
текторами, которые при ремонте легко заменить.

Реакторы-полимеризаторы. В производствах основного оргаии 
ческого синтеза и синтетического каучука весьма р а с п р о с т р а н е н ­
ными аппаратами являются реакторы-полимеризаторы, предна.» 
начениые дли осуществления процесса полимеризации в раствора

«С
а с цаигоиы» кр<п.«синем ч.н*иьи 
скрсбка I - корпус; J .  4 — К4ИГОНЫС —
« к р с б ь * .  7 ь«фь«1С M cni4M.it*. *1 « .W C H H iliM  п р )ж и н « ; f  с^ргОн*»

ск|к6к4: 6 -с разъемным кр«млсмие* 
мжимы, < -  пружина: 3 — плаика скреби*. •»



характерной исобеннсклью процесса пшимершации является н>>
■ еПенное возрастание вязкости системы до больших значений. Эта 
Особенность обусловливает специфические требования к конструк- 

полимеризаторов и отличает их от реакторов с перемешиваю­
щими устройствами (лопастными, якорными, рамными, пропеллер­
ными. турбинными и т. д.).

На рис. 13.5 показан полимеризатор для получения каучуков 
полимеризацией в растворе. Высоковязкая среда, которая прили­
пает к стейке аппарата толстым слоем и ухудшает теплопередачу, 
удаляется со стенок мешалкой специальной конструкции. Ленточ­
ная мешалка спиральной формы, снабженная несколькими рядами 
скребков, закреплена на вертикальном валу, сидящем в двух под­
шипниках, установленных на нижнем и верхнем днищах. Вал в не­
которых конструкциях выполняют полым, чтобы обеспечить отвод 
тепла циркулирующим через него хладоагентом.

На рис. 13.6 показаны скребковые устройства двух конструк­
ций; общим для них является наличие собственно скребка, при­
жимаемого к стенке аппарата пластинчатой пружиной. Скребок 
может быть выполнен составным с тем, чтобы лезвие его можно 
было изготовить из фторопласта. Число и расположение скребков 
должны быть такими, чтобы при вращении мешалки ими охваты­
валась вся внутренняя поверхность стенок аппарата. Благодаря 
этому со стенок непрерывно удаляется прилипший слой, что спо­
собствует устойчивому отводу тепла через стенки аппарата

Полимеризатор представляет собой вертикальный цилиндриче­
ский аппарат, вся поверхность которого (включая верхнее и ниж­
нее днища) снабжена рубашкой, предназначенной для подачи 
в нее хладоагента (рассола). Полимеризатор своими лапами мон­
тируется на железобетонных или металлических постаментах; ус­
тановку его производят в собранном виде. При необходимости ре­
визии внутренних устройств и приводного механизма разбирают 
болты на фланцах, соединяющих верхнее днище; расслабляют 
нижний подшипник; мешалку вместе с приводом, закрепленным на 
верхнем днище, извлекают из аппарата и укладывают на деревян­
ную обрешетку или специальные стеллажи. Характерной операцией 
при ремонте перемешивающих устройств полимеризатора является 
смена скребков или их деталей, а также регулировка прижимаю­
щих пружин.

Корпуса аппаратов, как правило, изготовляют из двухслойной 
стали (например, Ст3 + 0Х !3 ), поэтому при ревизии стенок необ­
ходимо обязательно определить путем замеров остаточную толщи­
ну протекторного слоя. В случае чрезмерного его износа необхо­
димо наложить новый протекторный слой так, чтобы сварные швы 
"е являлись помехой для беспрепятственной работы скреб­
ков

Ревизии подвергаются и подшипники. В особо тяжелых усло­
виях pa6oiaeT нижний подшипник, корпус которого установлен на 
■■ижнем днище. Проверяют также систему герметизации полиме­
ризатора - сальник на участке выхода вала и прокладки на ли- 
Ка* и крышках.



ния и возвращения в зону процесса катализатора, отделяемого 
выходящих из аппарата реакционных и дымовых газов. Споог 
отпарки катализатора, подачи сырья, воздуха, отвода продув 
реакции практически мало отличаются от способов, принятых 
процессов каталитического крекинга. Общими поэтому являют'* 
и методы монтажа узлов и деталей.

Выбор того или иного метода монтажа таких аппаратов iaer 
сит от их размеров, массы и наличия грузоподъемных механмзмщ. 
и устройств. Наиболее целесообразно весь аппарат, включая все 
внутренние устройства, собрать до подъема, что позволит зиачи 
тельно сократить время монтажа и повысить точность при компо­
новке узлов. При этом необходимо предусмотреть временное на. 
дежное закрепление внутри аппарата циклонов, десорбера и стои­
ков посредством упоров и растяжек. Тяжелые аппараты поднима­
ют частями: сначала реактор, затем регенератор. Каждый из уста 
па вливаемых в проектное положение аппаратов тщательно выве­
ряют на вертикальность и надежно закрепляют болтами.

Как стенки аппаратов, так и их внутренние устройства подвер­
жены интенсивному абразивному износу движущимся Kaiалмза- 
тором. При ремонтах изношенные циклопы и стояки, как правило, 
заменяют. Для этого в некоторых случаях необходимо вырезать 
верхние днища аппаратов, чтобы обеспечить возможность извлече­
ния и установки заменяемых узлов (в частности, циклонов). При 
замене пользуются стреловыми кранами ули кранами-укосинами, 
стационарно установленными на этажерках или на усиленных ме­
таллоконструкциях обслуживающих клеток. Все новые сварные 
швы должны пройти качественный контроль согласно инструкции. 
Вышедшие из строя штуцера заменяют. Штуцера, подверженные 
особенно интенсивному износу, обычно снабжают в с т а в н ы м и  про­
текторами, которые при ремонте легко заменить.

Реакторы-полимеризаторы. В производствах основного оргаии 
ческого синтеза и синтетического каучука весьма р а с п р о с т р а н е н ­
ными аппаратами являются реакторы-полимеризаторы, предназ 
наченные дли осуществления процесса полимеризации в раствор ''

Рис 13.6 Скребкоичс устройства 
а с цаигоиы» кр о п .ки и еч  ц.н*мьи
скребка I - корпус. щ и тн ы е  -----
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характерной особенностью процесса пшимери»ации является н>> 
'гепениое возрастание вязкости системы до больших значений. Эта 
Особенность обусловливает специфические требования к конструк- 

полимеризаторов и отличает их от реакторов с перемешиваю­
щими устройствами (лопастными, якорными, рамными, пропеллер­
ными. турбинными и т. д.).

На рис. 13.5 показан полимеризатор для получения каучуков 
полимеризацией в растворе. Высоковязкая среда, которая прили­
пает к стенке аппарата толстым слоем и ухудшает теплопередачу, 
удаляется со стенок мешалкой специальной конструкции. Ленточ­
ная мешалка спиральной формы, снабженная несколькими рядами 
скребков, закреплена на вертикальном валу, сидящем в двух под­
шипниках, установленных на нижнем и верхнем днищах. Вал в не­
которых конструкциях выполняют полым, чтобы обеспечить отвод 
тепла циркулирующим через него хладоагентом.

На рис. 13.6 показаны скребковые устройства двух конструк­
ций; обшнм для них является наличие собственно скребка, при­
жимаемого к стенке аппарата пластинчатой пружиной. Скребок 
может быть выполнен составным с тем, чтобы лезвие его можно 
было изготовить из фторопласта. Число и расположение скребков 
должны быть такими, чтобы при вращении мешалки ими охваты­
валась вся внутренняя поверхность стенок аппарата. Благодаря 
этому со стенок непрерывно удаляется прилипший слой, что спо­
собствует устойчивому отводу тепла через стенки аппарата

Полимеризатор представляет собой вертикальный цилиндриче­
ский аппарат, вся поверхность которого (включая верхнее и ниж­
нее днища) снабжена рубашкой, предназначенной для подачи 
в нее хладоагента (рассола). Полимеризатор своими лапами мон­
тируется на железобетонных или металлических постаментах; ус­
тановку его производят в собранном виде. При необходимости ре­
визии внутренних устройств и приводного механизма разбирают 
болты на фланцах, соединяющих верхнее днище; расслабляют 
ннжний подшипник; мешалку вместе с приводом, закрепленным на 
верхнем днище, извлекают из аппарата и укладывают на деревян­
ную обрешетку или специальные стеллажи. Характерной операцией 
при ремонте перемешивающих устройств полимеризатора является 
смена скребков или их деталей, а также регулировка прижимаю­
щих пружин.

Корпуса аппаратов, как правило, изготовляют из двухслойной 
стали (например, Ст3 + 0Х !3 ), поэтому при ревизии стенок необ­
ходимо обязательно определить путем замеров остаточную толщи­
ну протекторного слоя. В случае чрезмерного его износа необхо­
димо наложить новый протекторный слой так, чтобы сварные швы 
"е являлись помехой для беспрепятственной работы скреб­
ков

Ревизии подвергаются и подшипники. В особо тяжелых усло­
виях pa6o iaeT  нижний подшипник, корпус которого установлен на 
нижнем днище. Проверяют также систему герметизации полиме­
ризатора - сальник на участке выхода вала и прокладки на ли- 
Ка* и крышках.



1 }.}. О БО РУД О ВА Н И Е П РО И ЗВО Д СТВ ХИМ И ЧЕСКИХ в о л о к о н

Осуществление технологического процесса в производстве хичи 
ческих волокон требует применения следующей аппаратуры: д.-щ 
получения прядильных растворов, для получения полимеров и под. 
готовки их к формованию волокна; для приготовления н регенера. 
ции вспомогательных растворов; для формования волокон; для по 
лучения нитей и др. Рассмотрение технологии монтажа и ремонта 
такого множества аппаратов и машин, различных по назначению 
и конструкции, не представляется возможным в данном учебнике 
Однако следует учесть, что, зная общие методы ремонта и монта 
жа деталей и узлов обычного оборудования нефтеперерабатываю­
щих и химических заводов и пользуясь прилагаемыми к каждому 
типу оборудования паспортом и инструкциями, можно самостоя­
тельно решить возникающие задачи.

Мерсеризатор. Мерсеризаторами называют аппараты, в которых 
производится обработка целлюлозы раствором едкого натра (пер 
вая операция в технологическом процессе производства вискозы). 
Схема мерсеризатора непрерывного действия показана на 
рис. 13.7. Он представляет собой вертикальный цилиндрический 
аппарат с рубашкой на части его боковой поверхности, снабжен­
ный внутренними устройствами для интенсивного перемешивания 
пульпы.

Основное конструктивное отличие мерсеризатора от обычных 
аппаратов с мешалками заключается в следующем: он снабжен 
диффузором, внутри которого проходит вал с несколькими яруса 
ми перемешивающих лопастей, чередующихся с неподвижно за­
крепленными в диффузоре билами. Проходя между лопастями и 
билами, набухшие листы целлюлозы измельчаются и попадают на 
открытую турбинную мешалку, установленную на том же валу 
Турбинная мешалка обеспечивает циркуляцию пульпы ч е р е з  коль­
цевой объем между корпусом и диффузором и подачу ее снова 
в диффузор на измельчение и перемешивание. На верхнем дниш*1 
аппарата установлена воронка для загрузки целлюлозы; р а с т в о п  
едкого натра подают через штуцер и встроенный в обечайку аппа­
рата закрытый желоб с перфорацией по всему периметру.

Отличительной особенностью монтажа п ремонта мерсериза^ 
ра является необходимое^, точной установки диффузора в корпу^ 
и перемешивающих лопастей на валу. Диффузор у с т а н а в л и в а ю ^  

на приваренных к корпусу поперечных уголках или косыиМ 
с помошью болтов строго концеитрично с  корпусом аппарата Д-1 , 
замены изношенного диффузора, вала, бил и лопастей снимз" 
верхнее днище При ремонтах проверяются следующие узлы: к'^ 
пус на износ стенки и плотность сварных швов; желоб для 
дачи едкого натра на износ и чистоту кольцевого объема " | 
еерстий подшипники - на износ и правильность установки 
корпусов на днище; лопасти турбины — на целостность и т А ^

Аппарат непрерывной полимеризации. 11а рис. 13.8 nob'11' 
один н« 1акп\ аппаратов, имеющий следующие к о н с т р у к т и в ’



Рис 13 7 Мерсернзатор целлюлозы непрерывного действия
* ~  мгручочиа» воронки 1 корпус J -  диффузор, •« — вал. J  — контрвилы; f  — турбина г — штуцер отбора готовой пульпы в — кольцевой перфорированный желоб

Рис 13 8 Аппарат непрерывной полимеризации
'  — пнуцер подачи капролактама ?  — корпус, 3 — концентрические перегородки, 4 — нагре 
аллельные змеевики. S — патрубок вывода полимера 6 — штуцер подачи теплоносители. 1 
наружные нагревательные змеевики в — опорные лапы  9 — монтажные уш кя

отличия or полимеризаторов обычных типов. Цилиндрический ап­
парат внутри снабжен четырьмя кониентрично расположенными 
кольцевыми перегородками, причем первая (со стороны стенки ап­
парата) н третья перегородки приварены к верхнему днищу, а вто­
рая и четвертая — к нижнему Между перегородками установлены 
спиральные трубчатые змеевики для нагрева реакционной массы. 
Днища аппарата снаружи обмотаны греющими змеевиками; шту- 
Чер дли выхода полимера заключен в рубашку для обогрева. Обо­
грев осуществляется циркулирующим теплоносителем

Конструкция аппарата позволяет осуществить направленное 
Движение реакционной массы вниз — вверх, при чтом масса дваж



ды переходит через верхние переливы и легко отделяется от оОр̂  
зующихся при полимеризации водяного пара и газов, выводить,.' 
через штуцер на верхнем днище.

Особенности монтажа и ремонта аппарата определяются нали­
чием внутри него кольцевых объемов, заполненных змеевиками 
Это, во-первых, затрудняет чистку аппарата и проверку состояния 
металла корпуса и кольцевых перегрузок и, во-вторых, исключает 
возможность определения дефектных мест в трубных змеевиках 
при опрессовке. Поэтому для ревизии н ремонта аппарат разбира­
ют. для чего снимают верхнее днище с двумя перегородками и ла- 
крепленными на них змеевиками. В приведенной на рис. 13.8 кон­
струкции для удобства монтажа, чистки и ремонта цилиндриче­
ская часть аппарата также изготовлена разъемной на фланцах. 
Это позволяет, оставляя опорную часть аппарата на постаменте, 
путем его расчленения открыть доступ ко всем узлам и деталям!

11.4. МАШИНЫ И АППАРАТЫ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ РЕЗИНЫ 
И ПЛАСТИЧЕСКИХ МАСС

Изготовление изделий из резины и пластмасс требует применения 
большого числа специальных машин, предназначенных для каж­
дого вида производства (шин, резинотехнических изделий, изделий 
из пластмасс и др.) и отличающихся большим многообразием по 
конструктивному оформлению, принципу работы и эксплуатацион­
ным характеристикам. В настоящем учебнике не представляется 
возможным хотя бы краткое рассмотрение этих машин. Ремонт 
и монтаж их имеет много общего с ремонтом и монтажом уже 
рассмотренных и далее рассматриваемых узлов и деталей, а спе­
цифические особенности ремонта и монтажа подробно описывают­
ся в паспортах или инструкциях, прилагаемых к каждой машине 
заводом-изготовителем.

Общими для всех производств переработки резины и пласт­
масс являются машины и аппараты для приготовления смесей из 
отдельных компонентов Ниже подробно рассмотрены вопросы и* 
монтажа и ремонта.

Смесители для приготовления композиций. Композиции 
резиновых смесей приготовляют в вертикальных реакторах и г°  
ризонтальных смесит^рях. Вертикальные аппараты, п р и м е н я е м ы е  
обычно X Iя  маловязких композиций, конструктивно сущсственн 
не отличаются от аппаратов с мешалками и реакторов с переу1 
шивающими устройствами, ремонт и монтаж которых р а с с 'ю т р 1

8 гл 1 *• и-На заводах основную массу композиций приготовляют в п>Р
зонтальных смесителях различной рабочей емкости. Г о р и з о н т а -   ̂
ный футерованный смеситель емкостью 0.4 м3 (400 л) состой1  ̂
сосуда коробчатого типа, внутри которого размещены два 
(ротора) с Z-образнымн выемками на поверхностях. Валки bi^ 
шаются навстречу друг другу (т. е в противоположные стор»" 
с различной скоростью, в результате чего перемешиваемые м**



риалы хорошо растираются, и смесь (композиция) получается од­
н о р о д н о й .  Валки приводятся во вращение от электродвигателя че­
рез эластичную муфту, редуктор и уравнительную муфту.

Коробчатый сосуд (корыто смесителя) заключен в рубашку, 
в которую в зависимости от характера технологии смешения пода­
ется либо пар (горячая вода) хтя нагрева, либо вода (хладо- 
агент) — для охлаждения смеси Рубашка снабжена штуцерами 
для подсоединения линий тепло- или хладоагсмта. Последние под­
водятся через канал в цапфе переднего валка (вокруг которого 
производится опрокидывание корыта) и патрубок, отходящий от 
этого канала. Корыто сверху закрыто крышкой на прокладке. З а ­
грузка основных компонентов смеси производится через люк 
в крышке или же при открытой крышке; дополнительные компо­
ненты могут загружаться через штуцера на корпусе корыта. В ы ­
грузка готовой смеси производится при открытой крышке путем 
опрокидывания корыта вокруг оси переднего валка на 105— 110°С  
(от горизонтальной плоскости). Д ля опрокидывания служит ме­
ханизм с самостоятельным приводом, состоящий из винтовой пары 
на шарнирах.

Монтаж смесителя обычно производят либо в полностью со­
бранном виде, либо отсоединив его от привода. Смеситель уста­
навливают на фундамент строго горизонтально. При этом прове­
ряют главным образом горизонтальность переднего валка (рото­
ра). Затем производят центровку муфт, соединяющих редуктор 
с передним валком и электродвигатель с редуктором. После за ­
ливки фундаментных болтов бетонным раствором и затвердевания 
последнего производят повторную проверку горизонтальности сме­
сителя.

Для подготовки смесителя к контрольной прокрутке картер ре­
дукторов и масленки смесителя наполняют маслом и вручную про­
ворачивают роторы смесителя за эластичную муфту. Механизм 
опрокидывания после смазывания его деталей проверяют кратко­
временным включением электродвигателя Систему нагревания и 
охлаждения (рубашка корыта и подводящие трубы) опрессовы- 
вают с целью выявления течи.

До сдачи смесителя в эксплуатацию валки прокручивают вхо­
лостую в течение 2— 3 ч в прямом и обратном направлениях. При 
этом проверяют работу подшипников и передач. Нагрев в узлах 
с трущимися поверхностями и появление не характерного для ра­
боты машины шума свидетельствуют о неправильном монтаже, 
причину которого следует выяснить и устранить.

Проверку опрокидывающего механизма производят пробным 
опрокидыванием корыта крайние положения корыта должны 
строго соответствовать паспортным данным. Особое внимание сле­
дует обращать па точно/и. установки и срабатываемость конечных 
Вь*ключателей механизма подъема.

При ремонтах ревизуются все узлы и детали. Корпус корыта 
Проверяют опрессовкой рубашки. Обычно изнашивается внутрен­
няя стенка корыта, которая в процессе работы подвержена тре-



Рис 13 9 Рс«иносмеситель
/ — ВО «душный ЦМЛИНДР -* ВенШЛНцИоннк'Д кожу* < — ip y i  мер X НС ГО jJT IIO  
pa i  -  a a ip y чпчмаи жфомка * - tn ip y f to * .  подачи мигчители 6 смеситель 
на я камера 7- р ш п р ы . /» - иижиий «а*и*>р • м п душ иы й цилиндр нижие 
го чатнора Ю - оси«»»*чи« смесите i« // «««пиин* гм .си ю ’ ьмой Ммерм



пню- Незначительные пропуски легко устраняю! наплавкой или 
н а л о ж е н и е м  заплат; при износе большой поверхности корыта оно 
должно быть полностью заменено.

Изношенные валки снижают производительность машины, по­
этому зачастую их заменяют тогда, когда дальнейшее снижение 
смесительной способности машины недопустимо.

Проверка и ремонт подшипников, муфт, передач производится 
в обычном порядке В  винтовой паре механизма опрокидывания 
часто приходится заменять втулку ходовой гайки, прикрепленной 
к корпусу корыта.

Резиносмесители. Для приготовления резиновых смесей и пла­
стикации натурального каучука в основном применяют резиносме­
сители Наиболее благоприятными условиями для проведения ра­
бочего процесса в них является полная герметизация рабочего 
объема Резиносмесители представляют собой закрытую камеру 
с вращающимися валками, имеющими фигурный профиль. Ком­
поненты резиновой смеси подаются в камеру через загрузочное 
устройство принудительно под давлением.

Существует множество конструкций резиносмесителей, отли­
чающихся друг от друга главным образом формой перемешиваю­
щих валков в рабочей камере (овальные, трехгранные и цилинд­
рические), способом запирания узлов загрузки и выгрузки смеси, 
способом отвода тепла (открытая и закрытая системы охлажде­
ния) и т. д.

На рис. 13.9 показана конструкция резипосмесителя с переме­
шивающими валками (роторами) овальной формы, имеющего наи­
большее распространение на действующих заводах. Смесительная 
камера, состоящая из двух половин, замыкаемая по торцам боко­
винами, установлена на фундаменте. Валки (роторы) установле­
ны в подшипниках качения, закрепленных на боковинах. В  верхней 
части камеры расположена загрузочная воронка, которая при ра­
боте смесителя запирается (перекрывается) грузом затвора,опус­
каемого или поднимаемого поршнем воздушного цилиндра.

Стенки смесителя охлаждаются водой, подаваемой па его на­
ружную поверхность форсунками, расположенными внутри кожу- 
ха. Такую систему называют открытой в отличие от закрытой си­
стемы, когда рсзнносмеситель снабжен рубашкой для подачи ох­
лаждающей воды.

Привод валков осуществляется от электродвигателя через ре­
дуктор Места сопряжения валков с боковинами надежно загерме­
тизированы уплотнительными устройствами. Применявшиеся 

старых конструкциях резиносмесителей фрикционные и салыш- 
°вые уплотнения не выдерживали повышенного давления в каме- 

й*- Трудность обеспечения сильного и строго равномерного поджа- 
Ия, преждевременный износ шеек валков и сальников, трудоем- 
°сть  частых ремонтов вызвали необходимость перехода на другие 
и"ы  уплотнений На рис. 13.10 показаны два пида yn .w iиитель 

^Ых устройств валков: лабиринтного и самоун.нчниютегося. 
■"азка, непрерывно потаваемая no i тавлением в лабиринт. обри



а — двухлабиринтное, б — самоуплотняющееся. I — шейка ротора, J  — стен к л боковины «аь 
меры. J  - торцевое кольцо; 4 — винт. 5, 7 — неподвижное и подвижное лабиринтные h,.*l 
ца. 6. i  — защитные втулки. 9- резиновые у плотин тельные кольца; 10 — плакатиц-? «од,.
I I  — торцепое кольцо. 12 — болт, /1*- фрикционное кольцо. Л  — пружинное кольцо/,' 
пружина 16 — фланец 17 -  регулировочный болт

Рис. 13 10 Уплотнительные устройства валков

зует гидравлическим загвор в зазоре и препятствует проходу , 
рез него технического углерода (сажи) и резиновой смеси Гот* 
вая резиновая смесь разгружается через нижний затвор, откри̂  
тие и закрытие которого производится с помощью пневмоинлииц 
ра или гидравлического устройства.

При монтаже и ремонте подвергаются ревизии все узлы и д 
тали резиносмесителя, поскольку все они в одинаковой степе! 
определяют надежность работы машины. Монтаж начинают с уст 
новки на фундамент опорных фундаментных плит. Каждую пли1 
выверяют по высотной отметке и на горизонтальность, после ч« 
закрепляют фундаментными болтами. Смесительную камеру с: 
вят на плиту в собранном виде вместе с боковинами, валками (Р 
торами) и фрикционными шестернями. Сборка приводной час1 
производится как обычно, но требует строгой центровки в а л о в

Загрузочное устройство в сборе устанавливают на горловин, 
которую предварительно закрепляют над загрузочным отверст*1* I 
смесительной камеры. Механизм нижнего затвора м о н т и р у ю т  1 
или после установки н* фундамент смесительной камеры.

При ремонтах проверяют целостность всех ф у н д а м е н т н ы х  
(для смесителя, редуктора и электродвигателя). Трещины, тр> 1 
обнаруживаемые осмотром с лупой, можно легко проявить нан{:‘ I 
ннем на проверяемую поверхность специального раствора ДАЬ • 1 
или мелового раствора на керосине. . J

Смесительная камера подвержена большим нагрузкам, гл” ; 1 
му необходимо проверитьпрочность присоединения боковин к к\ I  
пусу и степень затяжки крепежных шпилек. И з н о ш е н н ы й  0 . j 
твердого сплава на внутренней, цилиндрической п о в е р х н о с т и  Л  
меры восстанавливают наплавкой Обшая толщина направлен" 1 
с лоя — д о  6 мм.



ребра I ребнен валков (ро|.,рчь) тине^Асны i i i . n . n o M v  щнос). 
при ремотач ii\  наплавляют слоем твердого са й та  т о л ­

щ и н о й  б- -12 мм Защитные втулки, насаженные па шейки валков 
с прессовой посадкой, при ремонта.х обычно заменяют новыми 

Уплотнительные устройства требуют особенно внимательной 
проверки. Неючность монтажа или смешение осей валков по при­
чине плюса подшипников может привести к быстрому нарушению 
системы уплотнения, что недопустимо Детали уплошения подвер­
гают контрольным замерам и в случае необходимости заменяют 
новыми. Система подачи смазкн к лабиринтному уплотнению 
должна быть постоянно исправна, поэтому ее проверяют ежеднев­
но В каждую смену необходимо производить ревизию и чистку за­
зоров в уплотнениях, чтобы обеспечить непрерывное поддержива­
ние в тесюобразном состоянии герметизирующего слоя в зазоре.

Вальцы. Вальцы предназначены для пластикации поливинил­
хлоридной смолы или других видов пластических масс и получе­
ния заготовок для производства готовых изделий.

Вальцы представляют собой чугунную плиту, на которой уста­
новлены две станины с траверсами, несущие две пары валковых 
подшипников. В подшипниках вращаются навстречу друг другу 
1ва гладких чугунных валка Подшипники переднего валка с по­
мощью нажимных винтов могут перемещаться, что позволяет ус­
танавливать нужный зазор между валками. Движение нажимных 
винтов обеспечивается электродвигателями через червячные ре 
дукторы.

Нажимные винты соединены с подшипниками чере» предохра­
нительные шайбы, которые срезаются при перегрузке вальцев. 
Валки выполняются полыми для подачи в них теплоносителя 
(пара, горячен ноды), благодаря чему на новерхнооях валков 
возможно поддержание необходимой температуры

Привод вальцев-осуществляется от электродвигателя к задне­
му валку через редуктор и пару шестерен. Передний валок полу­
чает вращение от заднего валка через пару фрикционных шесте­
рен. Передний и задний валки вращаются с различными окружны­
ми скоростями, вследствие чего в обрабатываемом материале воз­
никают деформации сдвига и среза. Обрабатываемый • материал 
втягивается в зазор между валками, распределяется по всей дли­
не зазора и после перетирания и перемешивания выходит из за­
зора (снизу) в виде листа, прилипшего к поверхности переднего 
(вращающегося с меньшей скоростью) палка.

Ответственным узлом конструкции пальцев является узел под­
шипников. воспринимающих большие нагрузки от распорных уси­
лий и работающих при повышенных температурах. В конструк­
циях большинства современных вальцев установлен узел с двух­
рядным сферическим подшипником качения. Такие подшипники 
требуют точной установки в корпусах и тщательной обработки 
Шеек валков, при правильном уходе они служат довольно долго 
В вальцах старых конструкций установлены подшипники скольж? 
"ия, охлаждаемые проточной водой.



В liiiiiiciiMiH'i н in конструкции и размера вальцев механику 
регулирования зазоров бывает ручным и механическим, с прнв(, 
дом от одного или от двух электродвигателей на каждый подтип 
ник переднего валка.

Монтим. Технология монтажа вальнеь разрабатынаекн н ,й 
висимости от их размеров, условий на монтажной площадке н ць. 
личия такелажных средств. Ниже в порядке очередности перечис­
лены основные этапы монтажа крупных вальцев, собираемых не- 
посредственно на фундаменте.

Перед началом монтажа проверяют наличие всех узлов и дета­
лей согласно упаковочным ведомостям, а также правильность рас­
положения фундамента и колодцев под фундаментные болты Все 
узлы и детали очищают от коисервационной смазки и тщательно 
осматривают; обнаруженные забоины на поверхностях зачитают 
гак, чтобы не повредить трущиеся части и не нарушить конструк­
тивные размеры.

Монтаж начинают с установки н фундаментных колодцах ан­
керных плиток н залива их цементом. Затем закладывают фун­
даментные болты и устанавливают на фундамейт опорную плиту 
вальцев на заданной отметке, для чего применяют подкладки Фун­
даментные болты заводят в отверстия плиты, накладывают на 
них шайбы и наворачивают ганки.

На плите в первую очередь размещают и закрепляют станины, 
в которые укладывают валки вместе с валковыми подшипниками. 
После этого монтируют опорные шайбы и шпильками прикреп­
ляют задние валковые подшипники к станине. Затем устанавли­
вают траверсы и закрепляют их. Механизм раздвижки валков со­
бирают при вплотную сдвинутых валках.

Приводные и фрикционные шестерни насаживают на валки н 
после проверки зацепления закрепляют. Затем на фундаментную 
плиту устанавливают редуктор, выносной подшипник которого ук­
репляют штифтами и шпильками. После установки электродвига­
теля его тщательно центрируют с редуктором и закрепляют на 
плите

Остальные узлы собирают в такой последовательности: снача­
ла кронштейны, затем аварийное устройство, узел смазки, 
охлаждения валковых подшипников, коммуникации, защитные 
кожухи фрикционных Лестерен, сливные ванны, вспомогательна 
приспособления (ножи для скалывания ленты, подрезания кромок 
и т. д.). В  последнюю очередь устанавливают пнжнюю ванну, пос­
ле чего окончательно проверяют всю установку по уровню, залив« 
ют фундаментные болты, а под плиту подливают бетонный рэ'-‘ 
твор

Ремою вальцев включает ревизию всех узлов и деталей: В'1 
ков, подшипников, передач, вспомогательных п р и с п о с о б л е н " ^  
и т. д. При каждом ремонте (а иногда и гораздо чате ) в и у т р е н н и  

полости валков необходимо очищать от загрязнений или накину 
чтобы не снижалась эффектииимсть теплообмена через стен»1 
малкой
ш



Поверхности палкой и u p o tu \ ic  >mii u a i . .  ,'.ii |ме,/1 j«* i»  м 
сильном ) исгираиню и деформациим. полом* .tint i<> iahui бьпь 
прочными и стойкими Твердость поверхности uj.ik.i ни i ii . if i iu  
путем от6е.1инаиин чуiviia. из которого ом изгоюнлеи. .и  i.i\Giu<\ 
20—25 мм При иоюсе поверхности валка ее шлифую|. но при ним 
снимаемый слой всегда должен нахотигыя и «же отбеленною ч\ 
гуна Если слой отбеленного чугуна уже исчерпан, валок отбрако­
вы ваю т и заменяют новым или поверхность его направляю! Из­
нашиваются также шейки валков, опирающиеся на подшипники 
скольжения Их шлифуют, после чего под новый диаме!р шеек 
обрабатывают новые вкладыши подшипников В случае подшип­
ников качения необходимость в ревизии и ремоше шеек валков 
отпадает

Обязательной ревизии подлежат валковые подшипники, рабо­
тающие в тяжелых условиях Вкладыши подшипников обычно из­
готовляют из бронзы или других антифрикционных сплавов (на­
пример, ЦАЛ1 10-5) Причинами, вызывающими ускоренный износ 
вкладышей, могут быть перекос при установке подшипников, за- 
щепленне цапф во вкладышах, недостаточное поступление смазки 
или нарушение температурного режима работы вальиев

Состояние подшипников качения проверяют визуально и путем 
замеров осевых разбегов При этом обращают внимание на нали­
чие трещин на кольцах, забоин и шелушения на базовых дорож­
ках, целостность роликов При наличии дефекюв подшипник за ­
меняют новым

Г Л А В А  14

РЕМОНТ И МОНТАЖ НАСОСОВ, КОМПРЕССОРОВ,
ГАЗОДУВОК И ВЕНТИЛЯТОРОВ

На долю насосов, компрессоров, газодх вок и вентиляторов прихо- 
лится значительный объем всех монтажных и ремонтных работ, 
выполняемых на химических и нефтеперерабатывающих завотах

4  1. ОСОБЕННОСТИ МОНТАЖА

Характер чошажных работ зависит от того, в каком виде поступа­
ет оборудование на монтажную площадку Транспортабельные на- 
еосно-компрессорные агрегаты поставляются заводами полностью 
в собранном виде вместе с приводом (электродвигатетем, паровой 
'Урбиной. двигателех1 внутреннего сгорания и др ). Весь arperai 
"оычно бывает собран на единой раме или плите. Процесс чонта- 
* а в |акпч случаях заключается в установке агрегата на гото- 
ц й, проверенным на точность и«готовления фундамент.

I Hacociio-Kounpetгорное оборх юна/me (особенно поршневое) 
°.сится к машинам, работающим i (нмминчи ишемическими



Рис. 14 1. Способы обеспечения высотных отметок базовых поверхноснй рйч
а - подбивкой клиньси; б — Климовым домкраю м. • — установочным винюм. / — подбНм с 
мыП клин. 2 -  бетонная подушка-. J  — фундаментный болт: 4 — рама. 5 — клин домкрата
6 — винт домкрата; 7 —  установочный винт

нагрузкам», вызывающими вибрацию, в первую очередь фундамен­
та, который поэтому должен быть достаточно надежным. Перед 
монтажом путем замеров устанавливают фактические отклонения 
от проектных размеров длины, ширины, высоты,отметки поверх­
ности фундамента. Они должны быть в пределах допустимых зна­
чении. Например, для поршневых компрессоров допуски по про­
дольным и поперечным осям составляют ±20 мм; по основным 
размерам в плане ±30 мм; по высотным отметкам поверхности 
фундамента — 30 мм; по размерам колодцев в плане +20 мм; по 
осям анкерных болтов в плане ±5 мм и т. д. Фундамент должен 
быть защищен от разрушающего действия смазочного масла, пере­
качиваемых нефтепродуктов или химических веществ. Поэтому 
его поверхность покрывают в несколько слоев стойкой к данной 
среде краской или обкладывают керамическими плитами.

Установка рам. Установка рам агрегатов требуют тщ ательно го  
и точного исполнения. Рамы должны плотно сидеть на фундамен­
те, поэтому перед их установкой поверхность фундамента очища­
ют и сглаживают подливкой бетона.

Необходимые высотные отметки, а также горизонтальность 
(вертикальность) базовой поверхности рамы обеспечивают путе'1 
подкладывания под нее плоских планок или подбивання к л и н ь е в  
(рис. 14,1а). Удобно применение клиновых домкратов. предстаР 
ляющих собой клиновое ползуны, соединенные винтом (рис. 14,16* 
Вращая винт, ползуны сближают или отдаляют друг от друга, со­
ответственно поднимая или опуская раму машины. Некоторь^ 
конструкции рам снабжены приливами, в которых п р е д у с м о т р е н ы  
специальные установочные винты (рис. 14,1,в ): с их помоШ<>к 
значительно надежнее и проще придать раме нужное положен»1 
Перед затяжкой фундаментных болтов установочные винты уда-1* 
ют, а места их установки залнвают бетоном. Высотную отметь) 
замеряют от репера фундамента; горизонтальность— урон 0 
в JBY.X направлениях (по продольной и поперечной осям)

Подкладки устанавливают по обе стороны от каждого фунД- 
мсчтнего болта; в случае небольших агрегатов достаточно п<’ 1 
ложить подкладки по одну сторону от болтов, но обязательно  ^ 
всей периферии базовой поверхности При установке подклад1’



it jye ' избегать перекрытия анкерных колодцев, обрушения па- 
' 0в подкладок или сползания с них рамы. Плоские подкладки 

Применяют в тех случаях, когда высотная отметка поверхности 
Фундамента настолько снижена, что регулирование рамы только 
путем подбнвания клиньев невозможно.

Положение рамы проверяют после полной затяжки всех фупда- 
ментных болтов, поверхность которых перед установкой очищают, 
а резьбу прогоняют гайкой. Особое внимание обращают на точ­
ность взаимного расположения двух или нескольких рам одного 
и того же агрегата; рамы крепят только после проверки уровней 
контрольной линейкой, устанавливаемой на базовых поверхностях 
расположенных рядом рам. После выверки рамы подкладки сва­
ривают. Обычно каждый пакет подкладки ограничивают четырьмя 
элементами.

Монтаж машины. Насосы, компрессоры, газодувкн и вентиля­
торы устанавливают как в помещении, так и на открытом возду­
хе. Учитывая высокие требования к качеству монтажа и сохранно­
сти оборудования, обычно приступают к монтажу машин после за­
вершения всех основных строительных работ. Кроме того, долж­
ны быть подготовлены системы освещения и отопления (в зимнее 
время). Для обеспечения безопасности работ монтажные проемы 
в стенах и перекрытиях, траншеи, каналы и приямки перекрывают 
временными металлическими или деревянными щитами.

Для ремонта определенной группы оборудования проектом 
предусматриваются стационарные краны (мостовые, козловые, 
поворотные). Монтаж и прием в эксплуатацию этих крапов сле­
дует завершать до начала установки основных машин с тем, что­
бы с их помощью производить все такелажные работы.

Монтажные проемы в степах и междуэтажных перекрытиях 
обычно предусматриваются проектом; их размер должен быть та­
ким, чтобы наибольшая по габаритам монтируемая машина легко 
проходила через них. В  некоторых случаях при строительстве спе­
циально для монтажных работ оставляют проемы, которые затем 
Заделывают.

Весьма серьезной операцией является сгроповка машин. Она 
Должна проводиться таким образом, чтобы исключить поврежде­
ние узлов и деталей. На большинстве машин и их крупных блоках 
имеются проушины или рым-болты, за которые и следует произво­
дить строповку. В других случаях стропы крепят за жесткие базо­
вые элементы (плиты, корпуса), но ни в коем случае не за обрабо­
танные детали (особенно валы, штоки и др.). Стропы накладыва- 
ют на поднимаемый элемент равномерно, не допуская перекручи- 
Ва"ии или образования узлов и петель. Для крупных машин при- 
уеияют траверсы и универсальные стропы.

Каждый блок, устанавливаемый на раму или базовый узел, 
предварительно полностью комплектуют нсеми узлами и деталя- 

’ Последовательность сборки определяется конструкцией маши- 
Ны и излагается обычно в инструкции по монтажу, прилагаемой 
Чаи"том-изготовителем В процессе сборки систематически нзмеря-

чч



ют зазоры и натяги, которые должны быть в пределах уста ион. 
ных допусков, и по возможности «расхаживаю!» ip\nuteo< 
тали.

Машина, поставляемая в собранном виде, должна быть оСка 
тана на заводе-нзготовителе, поэтому после установки на фуцда 
мент (иди до этого) ее подвергают ревизии только в следуюц;Иу 
случаях: если она находилась в состоянии консервации продол*,, 
тельное время; когда нет уверенности в надежном ее хранении 
если необходимость предпусковой ревизии указана в паспорте 
Собранные из отдельных крупных блоков машины ревизуют в у3] 
лах сопряжений или, если в этом есть надобность. — полностью 
Ревизия, включая разборку, проверку состояния, чистку и сборку' 
аналогична соответствующим операциям, производимым при рё.' 
монтах. Обязательным условием ревизии является проверка каче­
ства центровки машины с приводом или различных совместно ра­
ботающих друг с другом агрегатов (способы центровки изложены 
в гл. 4).

Смонтированную машину подвергают обкатке и испытанию пол 
нагрузкой, при которой измеряют все параметры, характеризую­
щие работу машины; производительность, напор, нагрузку на дви­
гатель. Проверяют системы смазки, охлаждения и уплотнений, оп­
ределяя количество расходуемого масла и хладоагента, макси­
мальную и минимальную температуры смазки и др. Все измеряе­
мые параметры должны соответствовать их значениям, ука «аниым 
в паспорте на данную машину.

14.2. НАСОСЫ

На нефтеперерабатывающих и химических заводах применяют 
множество насосов, отличающихся принципом работы, конструк­
цией и родом привода. Основными типами насосов являю тся 
центробежные, поршневые, ротационные, водокольцевые, осевые и 
специальные. Они характеризуются следующими э к с п л у а т а ц и о н ­

ными параметрами: производительностью при температуре перекэ 
чивания. дифференциальным напором, требуемым напором на ь '1' 
де в насос, допускаемыми пределами температур и вязкостью 
рекачнваемой среды. Э Л м и  параметрами обусловлены габаритны 
размеры насосов, их масса, материальное исполнение и. c.ie.i°B,) 
тельно, способы монтажа и ремонта. f

Более подробного освещения заслуживают монтаж и реvo< 1 
поршневых и центробежных насосов, имеющих много общего с 
сосами других типов и к тому же наиболее многочисленных-

Поршневые насосы. Одним из распространенных видов “ ‘JF 
невых насосов являются паровые прямодействующие насосы 1
• l a n n l t i w i i »  t i l l  1 l i l t  1 n w  '« I P V T n i i n n i l R i n U I J V  П Я Г О Г п П  М И Л О  О Т Л И Ч И *



рис. 14.2 Горизонтальный двухцилиндровый насос типа ПДГ:
/ — пароной цилиндр. 2 -  пароной поршень: ,1 - ш ю к  зол ти м к» ; 4 — гнг* механизма паро- 
распределении. Л — р ы ч*|. * — соединиюдьное к о р ы т  (средник): 7 -  псагыиающий коллсь* 
,0р f  — клапан. 9 I идранлический цичиндр. 10— напорный паф убоь; I I  корпус клапан 
ной коробки

насосов состоит из двух паровых и двух гидравлических цилинд- 
ров. Каждую пару цилиндров устанавливают на раму, которую 
крепят болтами к фундаменту. Гидравлическую часть насоса кре­
пят к раме жестко, а паровую — с некоторым люфтом для компеи- 
саичи температурных деформаций. Корпуса гидравлической и па­
ровой частей жестко соединяют друг с другом посредством учла 
средней части (средника) на шпильках.

На рис. 142 показан общий вид горизонтального двухцилинд­
рового нефтяного насоса, предназначенного для перекачивания 
сжижеимых газов, светлых и темных нефтепродуктов. Он состоит 
из блока паровых и блока гидравлических цилиндров, соединен­
ных друг с другом средником.

Блок паровых цилиндров — привод насоса — состоит из корпу­
са двух паровых цилиндров, отлитого заодно с золотниковыми ко­
робками, двух поршней и двух золотников с механизмом движе­
ния. Крупные насосы изготовляют с раздельными паровыми ци­
линдрами, спариваемыми своими приливами через траверсу.

Блок гидравлических цилиндров состоит из корпусов этих двух 
Цилиндров, соединенных друг с другом всасывающим коллекто­
ром, двух поршней и восьми клапанов (по два всасывающих и на­
гнетательных клапана на каждый цилиндр).

Все поршневые насосы, за исключением особо крупных, достав­
ляют на монтажную площадку в собранном на фундаментной 
Раме виде. Правила установки насоса на фундамент — общие для 
Нсеч машин. При монтаже трубопроводов особое внимание следу- 
ет оСраща'ь на необходимость разгрузки паровых н гидранличе- 
‘ ких цилиндров от напряжений, вызываемых температурными ie 
Ф'Ч’манпчмн ц.. j, не шнчемыч к ним участков i»v6.



Перед началом ремонта насос должен быть надежно отделt , 
от электрической сети, освобожден от перекачиваемого вещей 1 
и промыт, охлажден до безопасной температуры и отглушен ^  
всех соединительных трубопроводов.

Технология и способы производства ремонта определяются 
объемом предполагаемых работ. При капитальных ремонтах* 
а также при большом объеме работ независимо от вида очередно- 
го ремонта целесообразно придерживаться поагрегатного или 
крупноблочного способа ремонта (непосредственно на месте уста, 
новки насоса производится только смена всего агрегата в целом 
или отдельных его крупных блоков). Для паровых прячоденст. 
вуюших поршневых насосов такими блоками являются паровые и 
гидравлические цилиндры; для приводных поршневых насосов — 
гидравлические цилиндры, узел преобразования движения и элек­
тродвигатель с редуктором.

С целью обеспечения крупноблочного ремонта для группы оди­
наковых агрегатов на заводе предусматривается неизмененный 
фонд сменных агрегатов или их взаимозаменяемых узлов.

Сборку крупных блоков осуществляют по контрольным рискам. 
После сборки проверяют размеры между базовыми поверхностя­
ми. а также соосность цилиндров. Сборка завершается соедине­
нием штоков паровых цилиндров со штоками соответствующих 
гидравлических цилиндров, подсоединением тяг механизма паро­
распределения, а также окончательным регулированием механиз­
ма (предварительная регулировка производится при ревизии и 
ремонте парового цилиндра).

Ремонт насосов крупными блоками нецелесообразен, если он 
носит локальный характер и объем его сравнительно невелик. 
В  этом случае ремонтные работы на месте можно завершить быст­
рее н с меньшей затратой рабочей силы, чем смену блока. В каче­
стве примеров приведем смену сломанного клапана, лопнувш их тяг 
или износившихся втулок, смену поршневых колеи и даже группы 
гильза цилиндра — поршень в сборе.

Ремонт группы паровых цилиндров. При нормальной э к с п л у а ­
тации насосов ревизию или ремонт группы паровых цилиндр»8 
обычно производят через каждые 5000 ч их работы; механизм па­
рораспределения проверяют несколько чаще.

Основные наиболее чЛто  встречающиеся неисправности при 
работе паровых цилиндров, по которым можно судить о необход>:’ 
мости их ревизии или ремонта, приведены ниже.

1. Нарушение герметичности в местах разъемов (крышки пар*1' 
вых цилиндров, цилиндров или коробок пар о распр ед елен ия)-  
а также в узлах уплотнения штоков парового цилиндра и зол>1:' 
ннка парораспределения В  первом случае ремонт з а к л ю ч а е те "  
в смене старой прокладки между поверхностями разъема и. ес11' 
н этом есть необходимость, в исправлении дефектов на сопряг^?' 
\ihix поверхностях Задиры, нароаы удаляют вручную или ил т1’’ 
карпом (строгальном) станке. Во втором случае проверяют 
стояние деталей уплотнения
.иь



Ц а с ю  выходит из ci рои мягкая набивка, особенно при наличии
поверхности штока эалиров. Старую, потерявшую эластичность 

иабивку удаляют из сальнииы, тщательно очищают камеру и по­
верхность штока и снова набивают свежей набивкой (см. гл 4). 
И з н о ш е н н ы е  штоки должны быть отремонтированы одним из спо­
собов, описанных в гл. 4 Сильно изношенные штоки должны быть 
заменены новыми.

2. Уменьшение числа ходов при работе на стабильных парамет­
рах пара и режиме перекачивания. Причиной этого является, как 
п р а в и л о , нарушение плотности между гильзой цилиндра и порш­
нем или износ деталей механизма парораспределения. Если умень­
шение числа ходов сопровождается стуком, можно предположить 
поломку поршневых колец, ослабление крепления поршня к штоку 
или наличие трещины на гильзе парового цилиндра. Содержание 
ремонтов определяют после уточнения дефекта в результате вскры­
тия н разборки цилиндра.

3. Работа поршневой группы происходит рывками и взаимно 
не согласованно. Эта неисправность является следствием самопро­
извольного нарушения регулирования механизма парораспределе­
ния и может быть вызвана ослаблением узлов крепления либо из­
носом в узлах трения, в том числе и в узле коробки или цилиндре 
парораспределения с золотником.

Ремонт паровых цилиндров начинают с их вскрытия. Чтобы 
спустить скопившийся в цилиндрах конденсат, сначала открывают 
дренажные вентили по обе стороны от поршня. Если конденсат 
не появляется, следует предположить, что дренажные отверстия 
забчты; засорившиеся отверстия прочищают проволокой. Гайки 
на шпильках крышек цилиндров отворачивают, начиная с нижних, 
чтобы предотвратить ожог липа случайно оставшимся в цилиндре 
паром или конденсатом

Предварительную ревизию цилиндров производят визуально, 
обращая внимание на чистоту поверхностей, отсутствие поломок и 
трещин, а также заметных на глаз чрезмерных зазоров. Затем 
с помощью специальных прнзмочек и щупа измеряют величину 
максимального зазора между поршнем и цилиндром (в верхней 
части поршня). Величина зазора, превышающая 0,015 номиналь­
ного диаметра цилиндра, свидетельствует о необходимости приве­
дения в соответствие размеров цилиндра и поршня, т. е. о необхо­
димости ремонта.

Для извлечения из цилиндра поршня вместе со штоком послед­
ний сначала извлекают из соединительной муфты. Загем легкими 
Уларами кувалдой по открытому торцу штока (через деревянную 
подкладку) или ломом осторожно выталкивают поршень со што­
ком Тяжелые поршни страхуют от падения с помошью крана или

Проверяю! состояние поверхностей цилиндров, а также разме­
ры цилиндра, поршня, поршневых колец и штока. Для установле­
ния овальности цилиндра и неравномерностей его износа по длине 
рабочего участка диаметры измеряют штихмасом по крайней мере

249



i

1-
J иmho перпендикулярны^ 

плоскостям (для горизон. 
тальных насосов — в верти, 
калькой и горизонтальной

в трех местах по двум aj a.
имно перпендикулярны*,

Z /

плоскостях). При отбраковке обычно пользуются данными, ука- 
занными в паспорте или утвержденными местными нормами 

Изношенные поверхности цилиндров восстанавливают расточ­
кой. При этом старые поршни и кольца заменяют новыми, которые 
изготавливают в соответствии с новым диаметром цилиндра. В  тех 
случаях, когда после расточки диаметр цилиндра чрезмерно увели 
чивается, в него запрессовывают изготовленную отдельно гильзу. 
Приспособление для запрессовки гильзы показано на рис. 14.3. Не 
обходимая плотность достигается соответствующей посадкой и с 
помощью тонкого слоя сурика, которым покрывают сопрягающие­
ся поверхности. После запрессовки внутреннюю поверхность тща­
тельно растачивают на станке до нужного диаметра с тем, чтобы 
обеспечить высокое качество поверхности, а также точность оси 
цилиндра.

Золотниковые коробки паровых блоков подвергают системати­
ческим ревизиям, при которых устанавливают необходимость в ре­
монте и его вид. Технология ремонта пары золотник — зеркало зо­
лотника у золотниковых коробок с округлым и плоским золотни­
ками различна (см. ниже)

Износ пары цилиндр— поршень может привести к изгибу оси 
штока, поэтому последний проверяют на прямолинейность оси 
(см. гл. 4). Прогиб оси (биение) штока на 0,1 мм —  предельно 
допустимый. Прогнувшийся шток восстанавливают проточкой на 
токарном станке.

Поршни и поршневые кольца, имеющие трещины или сушест 
венно износившиеся, заменяют новыми. Следует убедиться в  плот­
ности посадки поршня на шток. Для обеспечения необходимо!' 
плотности иногда прибегаю* к взаимной притирке посадочных по­
верхностей. Корончатую гайку, закрепляющую поршень на штоке, 
проворачивают ключом до отказа и шплинтуют.

Поршневые кольца после извлечения их из канавок поршне11 
по одному заправляют в рабочую часть цилиндра дли изм ерения 
замкового зазора; затем определяют величину этого же замков*1 
го зазора у свободного, извлеченного из цилиндра кольца. Вели 
чины предельно допустимых замковых зазоров приближенно 1,3 
ходят следующим образом: наименьший зазор в свободном состо^ 
нии равен 0,06D, а наибольший зазор в рабочем состоянии-'' 
0,03 D  (где D — номинальный диаметр цилиндра).

Новое поршневое кольцо пригоняют как к цилиндру, так >! 
стенкам канавок поршня Для этого замок подвергают опилов*1



боковые поверхности кольца — шабровке. Острые кромки рабо- 
чИХ поверхностей колец округляют.

Поршневые кольца надевают на поршень с помощью трех тон­
ких и узких стальных пластин, размещаемых равномерно по ок­
ружности поршня (рис 14.4). По этим пластинам кольца переме­
щ ают до соответствующей канавки на поршне. Замки соседних 
колец смещают на угол не менее 60“.

На рис. 14.5 показано конусное приспособление, с помощью ко­
торого поршневые кольца предельно сжимаются в момент уста­
новки поршня в цилиндр. Зеркало цилиндра, а также поверхности 
поршня и колец предварительно смазывают. Поршень в цилиндре 
перемещают до тех пор, пока торец штока не дойдет до соедини­
тельной муфты. Шток ввертывают в муфту до отказа и стопорят 
контргайкой. •

Ремонт золотниковой пары с круглым золотником аналогичен 
ремонту пары поршень — цилиндр, описанному выше. Различие 
заключается только в размерах и конфигурации деталей (гильзы 
цилиндра, золотника, пружинных колец), в чистоте их обработки 
и в более жестких отбраковочных допусках. При запрессовке но­
вой гильзы необходимо следить за совпадением паровпускных и 
наровыпускных щелей (отверстий).

Плоские золотниковые пары ремонтируют путем шабровки с 
проверкой на краску. В тех случаях, когда шабровка не позволя­
ет достичь нужного качества сопряжения, зеркало золотника и 
его рабочую поверхность обрабатывают на строгальном станке, 
а затем шабрят. Для этого на станок помещают весь паровой 
цилиндр. Хорошо притертая пара обеспечивает полную изоляцию 
полости свежего пара От полости отработанного пара.

Во всех случаях, когда ревизии подвергают механизм парорас­
пределения, проверяют его общее состояние и особенно состояние 
трущихся поверхностей штока золотника, тяги и рычага. Полом­
ка любой из этих деталей означает остановку насоса. Изношен­
ные трущиеся поверхности восстанавливают наплавкой с последу-

'Ш ток : 2 — кольцо; 3 — поршень; 4 — корончатая гайка; 5 -- направляющая план» <i

Рис 14.5 Заправка поршня в цилиндр
* ■** Ч'цтигнгц. кольцо, к*»»рлич«|04ц*« **\л««*. /  — п и т  4 |.и.1*илр
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ющей обработкой, запрессовкой новых втулок или насаживание,, 
наделок. Зазоры в сопрягаемых деталях выдерживают в допусти 
мых пределах.

К  трущимся поверхностям должен быть обеспечен доступ ^  
их смазки, поэтому при запрессовке втулок необходимо убедптьС1, 
в совпадении смазочных отверстий корпуса и новой втулки. (]Г1 
садка новых втулок и наделок должна быть надежной; часто д.1я 
этого применяют стопорные винты.

После ремонтных работ, а также в случае необходимости 
обусловленной неравномерным ходом поршней, систему парорас! 
пределения тщательно регулируют. Регулирование производят при 
открытых крышках золотниковых коробок, паровых и гидравлнче 
ских цилиндров, а также при снятых тягах золотникового меха, 
низма. Перемещая поршневые группы, устанавливают их так, 
чтобы все поршни и золотники находились посредине своих рабо­
чих ходов. Иногда требуется изменить длину жесткого соединения 
между поршнями гидравлических и паровых цилиндров. Для этого 
ослабляют контргайки на штоках, после чего тот или иной шток 
ввертывают в соединительную муфту или несколько вывертывают 
из нее. Муфта должна быть расположена так, чтобы рычаг меха­
низма парораспределения, соединенный с ней, занимал строго вер­
тикальное положение. После установки поршней, золотников и ры­
чагов регулируют длину тяги и штока таким образом, чтобы после 
сборки всего механизма парораспределения положение золотников 
не изменялось.

Механизм парораспределения имеет множество конструктив­
ных и кинематических разновидностей. Добиться правильного па­
рораспределения можно, обеспечив серединное расположение всех 
движущихся деталей (поршней, золотников, рычагов, а также ре­
гулируемых упоров на штоках или тяг золотникового механизма 
После завершения регулирования механизма п а р о р а с п р е д е л е н и я  

до закрытия всех крышек один из золотников выводят из середин­
ного положения, не нарушая при этом установленной к и н е м а т и ч е ­

ской связи всех деталей.
Ремонт группы гидравлических цилиндров. Износ детален груп­

пы гидравлических цилиндров определяется прежде всего свойст­
вами перекачиваемого продукта, который вызывает коррозию  и 
эрозию. Как правило, коррозионное и эрозионное разрушения зна­
чительно превышают износ трением. Интенсивно и з н а ш и в а ю т с я  
системы цилиндр (иногда его называют клапанной к о р о б к о й )— 
поршень и клапан — седло клапана.

Порядок выявлении н измерения дефектов в системе цилиндр" 
поршень такой же, как и для группы паровых цилиндров. Наличие 
сменной втулки в гидравлическом цилиндре значительно упрошл<” 
ремонт, поскольку исключается необходимость установки на с ,а' 
нок всего цилиндра.

Отбраковку втулок, поршней и поршневых колец производят 
\ттановленным допускам так же, как и в случае группы nap«»ijV
ЧИ IHH.TpOR.



рис 14 Ь Запрессовка клапанных и д ы
клапанная коробка. У — клапан 3 — седло, 4 -  **■ 

^снимая втулка. 5 — крышка клапанной коробки

Сменную втулку устанавливают в ци­
линдре скользящей или ходовой посад­
кой по третьему классу точности или 
прессовой посадкой. Запрессовку втул­
ки и ее извлечение производят винтовы­
ми съемниками. Плотность между корпусом и втулкой обеспечи­
вается прокладкой, прижимаемой буртом втулки. Конструкция 
узла прижима втулки к корпусу различна, но во всех случаях 
должна быть гарантирована неподвижность втулки при работе.

Особенно часто заменяют поршневые кольца, обычно изготав­
ливаемые в цеховых мастерских Заготовкой для них служат пред­
варительно обработанные втулки из плотного чугуна.

Состояние системы клапанов и их правильное регулирование 
предопределяют качество работы насоса, поэтому обязательна пе­
риодическая ревизия этого узла Работы начинают с проверки 
герметичности клапанных камер, для чего их заливают водой или 
керосином. По уменьшению количества залитой жидкости или по 
ее появлению в цилиндре (можно обнаружить при открытом ци­
линдре) судят о негерметичности системы.

Причинами негерметичности могут быть трещины в клапанной 
доске, неплотная посадка седла клапана в гнездо клапанной дос­
ки, износ поверхностей гнезда и клапана.

Незаметные на глаз трещины в клапанной доске при высокой 
температуре перекачиваемой жидкости расширяются и нарушают 
работу клапанной системы. Простым заливом установить трещины 
трудно, поэтому клапанную доску сверху насухо вытирают и об­
мазывают мелом, а снизу смачивают керосином. Через некоторое 
время в местах трещин появляются пятна.

Нарушение плотностн посадки седла клапана происходит из-за 
недостаточного натяжения при запрессовке и в результате износа 
посадочных поверхностей Седло клапана запрессовывают с по­
мощью втулки (рис. 14 6) и клапана путем затяжки крышки кла­
пана Изношенное седло выпрессовывают винтовым съемником.

Клапан бракуется или ремонтируется по установлении поло­
мок и износа рабочей поверхности. Характер поломок зависит от 
конструкции клапана. Чаще ломаются направляющие ребра и 
хвостовики, однако нередки и случаи поломок самих тарелок кла­
пана В пружинных клапанах возможны поломки пружин. Клапа­
ны восстанавливают сваркой и наплавкой с последующей механи­
ческой обработкой, включающей взаимную притирку с седлом 
Практикуется притирка клапанов непосредственно на собранном 
насосе.

Весьма важной операцией является регулирование нысоты 
подъема клапанов, необходимость которого вызывается износом
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чнорных поверхности ториа хвоновика клапана и крышки, а |„к 
же резким изменением вязкости и температуры перекачиваемо^ 
продукта Величины номинального подъема приемных н нагнет,-, 
тельных клапанов при перекачивании жидкостей с различной йя‘] 
костью должны быть указаны в паспорте насоса, в противном слу­
чае она определяется путем расчета Высоту подъема регулируют 
стачиванием или наплавкой хвостовика клапана

Перед окончательной установкой клапанных крышек поверх, 
ности крышки и корпуса очищают от остатков старой прокладки 
и грязи Новую прокладку покрывают графнто-маслянон мастикой, 
предотвращающей пригорание прокладок к металлу Такую *ё 
мастику применяют и в тех случаях, когда в соответствии с кон­
структивным оформлением клапанную крышку устанавливают r 
конусное гнездо корпуса без прокладки (например, в насосах, ис­
пользуемых для перекачивания горячих сред)

Поршневые и плунжерные насосы с электроприводом. На 
практике нашли применение поршневые и плунжерные насосы с 
регулируемой подачей На рис 14 7 показан двухцилиндровый 
дозировочный насос для перекачивания суспензий Отличительная 
его особенность— возможность изменения производительности 
путем регулирования длины хода плунжера при постоянном чис­
ле оборотов Регулирование осуществляют с помошью регулято­
ров хода Регуляторы состоят из коромысел, приводимых в движе­
ние шатунами, связанными пальцами и кривошипами (последние 
сидят на выходном валу червячного редуктора) Вращая вннтыс

Ри1 14 7 Плунжерный насос
/ о*ктропги*од  ' р*г\щ »ор  f ч\ф та 4 редуктор о кривошип € — ш ат'и  
•> >рочыс.ю ? — рггудяю р ход* 9 — рчкоятк* /'» — плуижер / / — рег>лирчощие ск^ ы

254



(юмошью маховиков, регулируют положение оси. вокруг которой 
качается коромысло, а следовательно, и длину хода плунжера.

Опыт показывает, что наиболее часто приходится ремонтиро­
вать узлы и детали приводного механизма. Изнашиваются глав­
ным образом пальцы и втулки во всех шарнирах, особенно в мес­
тах соединения коромысла с шатуном, плунжером и траверсой. 
Повышенный износ обусловлен знакопеременной нагрузкой и не­
совершенством системы смазки. Именно поэтому при ремонтах не­
обходимо обеспечивать зазоры в допустимых пределах, высокую 
чистоту обработки трущихся поверхностей и правильное исполне­
ние маслоудерживаюшнх устройств. Изношенные втулки и паль­
цы заменяют новыми.

Речонт редукторов производят значительно реже; при необхо­
димости заменяют подшипники, веицы червячных колес, а иногда 
и червяки.

Конструкция гидравлических цилиндров сварная, они изготов­
ляются вместе с клапанными коробками. Уплотняющие поверх;.j- 
сти имеют коническую или сферическую форму. Для лучшего 
уплотнения плунжеров применяют резиновые или фторопластовые 
манжеты, которые по мере износа заменяют новыми. Клапанные 
седла устанавливают в гнезда корпуса на резиновых или нарони- 
товых прокладках, состояние которых при ревизии необходимо 
проверять. Проверяется также надежность крепления седел бол­
тами или стаканами.

Разборные плунжеры состоят из двух частей, скрепленных ко­
нической шпилькой, гайка которой должна быть завернута до 
отказа и зашплинтована. Каждый плунжер перемешается в двух 
бронзовых направляющих; фонарном кольце, расположенном в 
расточке цилиндра, и втулке, установленной в верхней части стой­
ки. Кольца и втулки по мере износа заменяют новыми.

Центробежные насосы. Большинство насосов, применяемых иа 
химических и нефтеперерабатывающих заводах, центробежные.

В химической промышленности для перекачивания различных 
нейтральных и агрессивных жидкостей применяют в основном 
центробежные горизонтальные консольные насосы типа X широ­
кого ряда типоразмеров, обеспечивающего производительность от 
1.5 до 600 м3/ч и напор от 0,12 до 1,5 М Па. При одних и тех же 
характеристиках насосы могут отличаться материалом, из кото­
рого изготовлен корпус, диаметром и типом рабочего колеса и 
конструкцией уплотнения вала.

Каждый типоразмер имеет свое обозначение, дающее представление о его 
конструкции. Цифра перед буквой X означает внутренний диаметр всасываю- 
Uitro патрубка в мм. уменьшенный п 25 раз. после буквы X дан коэффициент 
быстроходности, уменьшенный в 10 раз. Для многоступенчатых насосов после 
коэффициента быстроходности через знак умножения указано число ступеней 
Ьукпачи обозначают исполнение насоса по материалу: (А — из углеродистой 
стали и чугуна. Д и< хромистой стали; К  — из хромоникелевой стали и 
т Д.). Тип уплотнения нала насоса имеет цифровое и буквенное обозначения 
сальники с мягкой набивкой— I: одинариое торцевое -- 2d и 2d. одинарное 
ториенпе с неметаллическим сильфоном • За и 36: днониое торцеми* 2.’.
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На рис 14 8 приведены обший вид и наиболее часто применяв 
мые исполнения узла уплотнения одноступенчатого насоса типа \ 
общего назначения Насос собран на унифицированной опорной 
стойке, представляющей собой кронштейн, в котором в радиаль. 
ных или радиально-упорных шарикоподшипниках установлен вал 
Корпус и крышка насоса разъемные и соединены на прокладку 
Приемный штуцер, составляющий одно целое с крышкой насоса 
всегда расположен горизонтально, напорному штуцеру путем пе­
рестановки корпуса насоса на опорной стойке можно придать вер. 
тикальное или горизонтальное положение в зависимости от раепо 
ложения напорного трубопровода Рабочее колесо выполняют ли­
тым или сварным и закрепляют на валу с помощью гайки Число 
рабочих колес равно числу ступеней насоса В  местах уплотнения 
сопряжения колеса с корпусом и крышкой установлены сменные 
уплотняющие кольца

Рис 14 8 Одностчпеичлтый центробежный нлсос тигы X
а - общ ий вид 6 — с  о д ин ар ны м  торисны м  5П Л(нигим *м  в — с  м ягки м  с»л ьи и н и м  I — 
на« пробка 2-  всасынаюшая крышка ? 7 — сменные > плоти «юшке кольца 4 ”  амог® 
колесо 5 — корпус насоса Ь - 1аика для краплении рабочею  колоса 6 корпус двойи 
торцевого уплотнения 9 iu k i- i нориа щ и ш ^ и и ш п  двойною горцем*: о у т о т  не и и* 
и щ и гнам итулка вала / / — крмшка > пц»|нгнии  I J  «мбонини /<— к р ы ш к у  поциииии 
14 кронштейн / » — вал наокга I t  корпус сальник* с мягкой набивкой И  «а ш и 1
M ty  ТК.1 М  —  И О Ч Ы Ю  « ф о н а  p i » с  А 1КН И КЯ  —  С 4 Л К Н И К < М М Я  м и б и м к я  *#» И * * М « Н 4 И  •», ' л

/ -итк «а
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pN% Н У  Одинарно* юрцевое sa.ioiHc 
ни с с неметаллическим сильфоном
! шрвшлощге-ся кольцо. / - корпус ун.ютм* 
ни*. J  ~ пружина. * - неметаллический силь 
Аои 5 — вт\лка; 6 — крышка. 7 — иеподвиж 
иос кольцо, t  -  обойма

Наиболее часто встречающий­
ся тип уплотнения вала — саль­
ник с мягкой набивкой. Конст­
рукция уплотнения состоит из 
корпуса, защитной втулки, уста­
навливаемой на вал насоса, коль­
ца сальника, нажимной крышки 
и колеи мягкой набивки. Узел 
двойного торцевого уплотнения состоит из корпуса уплотнения, 
собственно торцевого уплотнения (нормализованного), монтируе­
мого на втулке вала, крышки уплотнения. Аналогично устройство 
одинарного торцевого уплотнения, в котором используется только 
правая половина пакета нормализованного двойного торцевого 
уплотнения.

На рис. 14.9. показан узел одинарного торцевого уплотнения с 
неметаллическим сильфоном. Он состоит из корпуса уплотнения, 
вращающегося кольца, установленного на втулке, н неподвижного 
кольца, закрепленного при помощи крышки на неметаллическом 
снльфоне. Постоянное прижатие вращающегося и неподвижного 
колец друг к другу обеспечивается пружиной.

Насос соединяют с электродвигателем упругой муфтой и вме­
сте с ним устанавливают на общей фундаментной плите.

Моноблочный насос типа ХМ  отличается от насосов общего 
назначения компактностью, которая достигается тем, что рабочее 
колесо насажено на удлинитель, закрепленный на валу электро­
двигателя, а корпус насоса посредством присоединительного фо­
наря прикреплен к торцу корпуса электродвигателя

В тех случаях, когда утечка продукта в окружающую среду 
недопустима, применяют герметические электронасосы, основной 
отличительной особенностью которых является отсутствие внеш­
них сальников Смазка подшипников этих насосов и охлаждение 
внутренней полости встроенных электродвигателей осуществляют­
ся перекачиваемой жидкостью, поступающей из напорной зоны 
насоса.

Для перекачивания нефтепродуктов применяют нормализован­
ные центробежные нефтяные насосы. Основная масса этих насосов 
относится к валютным, т. е к таким, у которых спиральный отвод 
на выходе из секции очерчен по валютной кривой. Исключение 
составляют некоторые многосекционныс специальные насосы, име­
ющие разъемную конструкцию секций по вертикальным плоско­
стям. Валютные насосы выгодно отличаются от секционных воз­
можностью простого уравновешивания осевых сил, легкостью ре-
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монга, высоким к п д  и др. Неф1яные насосы также имею! услов- 
мыс обозначения марок, расшифровка которых даст возможность 
установить характеристику данного насоса.

Ниже приведены наиболее общие для всех центробежных на­
сосов правила монтажа и ремонта.

Монтаж. Насосный агрегат со всеми комплектующими узлами 
и запасными частями хранят в сухих складских помещениях на 
деревянных подкладках. Погрузку, разгрузку и установку насоса 
на фундамент производят с помощью траверсы.

Перед монтажом агрегата его тщательно проверяют, чтобы 
убедиться в отсутствии повреждений и в комплектности всех дета­
лей и приборов Установленному на фундамент агрегату придают 
проектное положение, точно выверяют на горизонтальность вала 
и производят присоединение напорного и всасывающего трубо­
проводов с соответствующей запорной арматурой. Присоединен­
ный к насосному агрегату трубопровод не должен иметь перетя­
жек или перекосов, которые могут вызвать дополнительные на­
пряжения в крышке и корпусе насоса: он должен легко восприни­
мать тепловые деформации.

Перед пуском насоса тщательно проверяется точность совпаде­
ния геометрических осей насоса и электродвигателя, при необхо­
димости производится операция центровки (см. гл. 4).

После смазки подшипников и набивки сальников от руки про­
ворачивают ротор насоса вместе с ротором электродвигателя на 
два-три оборота, чтобы убедиться в отсутствии заедания. Если 
насос снабжен торцевым уплотнением, то его подготовка к пуску 
осуществляется согласно инструкции.

Ремонт. Остановку насосного агрегата на ремонт производят в 
следующей последовательности: закрывают задвижку на напор­
ном и приемном трубопроводах, останавливают электродвигатель, 
открывают нижнюю пробку корпуса и сливают продукт.

Перед началом разборки агрегата каждый разбираемый уча­
сток тщательно промывают и протирают. Подготавливают рабочее 
место так, чтобы при укладке снятых деталей не повредить их. 
При разборке и сборке следует руководствоваться инструкциям и 
завода-нзготовнтеля или опытом и логикой, подсказываемой кон­
струкцией конкретного агрегата.

В остановленном на ревизию или ремонт насосе прежде всего 
проверяют положение ротора в корпусе в радиальном направле­
нии, т. с. проверяют совпадение осей ротора и корпуса насоса. 
С этой целью снимают нажимные втулки корпусов сальников и в 
двух плоскостях (вертикальной и горизонтальной) измеряют за­
зоры между валом и стенками салыошы (рнс. 14.10). Для изме­
рения используют призму, накладываемую на вал, и щуп Разность 
между величинами (fl|- а2) и (Ь, 6-.), а также между (a ',—a 'i) 
и (6 '|— Ь\) не должна превышать 0.1 мм Большая разность ре̂  
зультатов измерении может быть следствием износа поверхностей 
трения вкладышей подшипников, смешения корпусов подшипнИ-



Рис. 14.10. Проверка концентричности вала в корпусе

ков, искривления и неравномерного износа вала. Точный характер 
дефекта устанавливают после разборки насоса.

На следующей стадии выявляют качество центрирования на­
соса и привода. Для этого снимают защитный кожух, прикрываю­
щий муфту сцепления, и способами, изложенными в гл. 4, опреде­
ляют степень совпадения осей, а также техническую пригодность 
всех деталей узла сцепления (полумуфт, пальцев, амортизаторов, 
шпонок). О состоянии деталей предварительно судят по величине 
люфтов. Дальнейшая ревизия и ремонт насоса требуют его раз­
общения с приводом, т. е. разборки муфтового соединения. До 
разъединения полумуфты на их цилиндрические поверхности на­
носят риски, по которым при сборке устанавливают взаимное 
расположение обеих полумуфт.

Состояние насоса характеризуется величиной осевого разбега 
ротора в корпусе насоса. Для измерения этой величины сначала с 
помощью ломика или медной кувалды передвигают ротор по оси 
в одном, а затем в противоположном направлениях. Максимальное 
перемещение ротора, измеряемое по нанесенной на валу риске, не 
должно превышать установленное в паспорте значение (обычно
0,1—0,15 мм). Причина большого осевого разбега выясняется и 
устраняется после разборки подшипников, а иногда корпуса и ро­
тора насоса.

В зависимости от конструкции насоса полумуфту снимают до 
начала разборки или после извлечения из корпуса всего ротора. 
Для снятия полумуфт на месте нужно несколько отодвинуть от 
насоса привод (электродвигатель), для чего вынимают болты, ко­
торыми привод крепится к раме В  тех случаях, когда насос сни­
мают целиком, мотор не отсоединяют, а отделяют приемный и на­
порный фланцы от трубопровода, лапы корпуса насоса — от рамы. 
Оставшиеся на раме насоса шпильки и освобожденные от шпилек 
нарезанные гнезда насухо протирают и смазывают солидолом, что­
бы предохранить от коррозии.

Дальнейший ход разборки подсказывается конструкцией насо­
са У насосов с двухопориым валом, например, сначала отсоеди­
няют крышки подшипников насоса со стороны привода и проверя­
ют щупом посадку наружных обойм подшипников качения в кор-
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нусе подшипника. Величина максимальный tajopa не должна нр,- 
вышать 0,1 мм Следующий этап — аналогичная проверка другого 
подшипника и снятие корпусов подшипников с корпуса насоса 
У консольных насосов величины зазоров в посадках наружный 
обойм подшипников проверяют одновременно

Последовательность разборки подшипников скольжения опре­
деляется их конструктивными особенностями; предварительное из­
мерение зазоров между вкладышами и корпусом, а также между 
валом и вкладышем производят с помощью щупа. Состояние под 
шнпников качения проверяют после промывки и протирки насухо 
Наружная обойма подшипника должна сидеть в корпусе подшип­
ника плотно, чтобы не ощущался люфт Радиальные подшипники 
снимают с вала при помощи винтового съемника так, чтобы рож­
ки съемника упирались в торцы внутренней обоймы. Если подшип­
ник заклинило в корпусе, то его стаскивают за наружную обойму. 
Вслед за подшипниками v большинства насосов разбирают уплот­
нения вала. Уплотнения консольных насосов можно разобрать 
после снятия крышки, диска и корпуса насоса.

Для извлечения ротора разбирают корпус, имеющий разъем в 
горизонтальной (по оси насоса) либо в вертикальной плоскости. 
Для снятия крышки часто пользуются отжимными болтами, пред­
усмотренными конструкцией насоса или съемными струбцинами 

Извлеченный из корпуса насоса ротор укладывают на стеллажи 
или металлические козлы, обязательно подкладывая под шейки 
вала деревянные подушки. Ротор промывают керосином, насухо 
вытирают, проверяют на биение и производят статическое и ди 
намическое (при большой длине) баласнрование. Выявленные 
дефекты исправляют после разборки ротора путем ремонта тех 
или иных деталей. После ремонта собранный ротор вновь прове 
ряют на биение и уравновешенность.

Для разборки ротора снимают с вала маслоотбойные кольца 
и защитные гильзы. Последние сажают на вал чаще всего на резь­
бе, поэтому их отворачивают специальным ключом, предваритель­
но расстопорив соединение. Основные дефекты защитных гильз — 
износ поверхности, кольцевые задиры и наплывы фольги набивки 
Причина дефектов заключается в неправильном сопряжении дета 
лей уплотнения и некачественной набивке сальника. Изношенные 
гильзы заменяют новыми. ,

Рабочие колеса снимают с вала с помошью винтового или гид­
равлического съемника и легкими ударами кувалдой по ступице 
Шпонки ныбнвают бронзовой выколоткой

В  зависимости от размеров и характера износа изношенные 
детали заменяют или восстанавливают При этом н е о б х о д и м о  

устранять причины, вызывающие повышенный износ.
Дефекты валов заключаются в искривлении оси, износе шеек 

резьбы и шпоночных канавок, в появлении трещин
В а л  может искривиться вследствие перегрузки ротора при и< 

носе подшипников, когда детали осевшего ротора трутся о корпус 
Другой причиной искривления вала может быть н е р а в н о м е р н о е



прогревание перед пуском насоса, работающего с горячими сре­
дами, т. с. термическая деформация.

Интенсивность износа шеек валов зависит от качества испол­
нения трушихся пар и ухода за их работой. У насосов, перекачи­
вающих горячие продукты, часто выходит из строя резьба на ва­
лу вследствие пригорання к ней нарезки защитной гильзы. Поэто­
му сборку гильзы надо производить после предварительного сма­
зывания нарезки мастикой из тонкомолотого серебристого графита 
на машинном масле.

При перекачивании коррозииио-активных веществ и сред, со­
держащих механические примеси, особенно быстро изнашиваются 
рабочие колеса (диски) насосов Износ колес может быть обуслов 
лен также большим осевым сдвигом ротора, отсутствием необходи­
мого зазора между колесом и корпусом и т. д. Сильно изношенные 
колеса заменяют новыми. Незначительные дефекты могут быть 
устранены наплавкой с последующей обработкой детали на токар­
ном станке. После ремонта каждое рабочее колесо проверяют на 
статическую балансировку, для чего его насаживают на специаль­
но изготовленную оправку.

Корпус насоса подвергается коррозийному и эрозионному из- 
носам, поэтому после промывки его тщательно осматривают. Рез­
кие изменения температур и вибрация могут вызвать поломку или 
привести к появлению невидимых на глаз трещин, которые обна­
руживаются при легком обстукивании ручником. Трещины после 
вырубки зубилом заваривают. Все посадочные поверхности под 
диафрагмы, грундбуксы уплотнения и уплотняющие кольца, а так­
же плоскости сопряжения с крышкой проверяются. Обнаружен­
ные дефекты устраняют наплавкой, после чего, если в этом есть 
необходимость, соответствующие поверхности обрабатывают на 
расточном станке.

При установлении дефектов и восстановлении остальных дета­
лей насосов — диафрагм, секций корпуса, внутреннего корпуса, 
деталей уплотнения — руководствуются наиболее рациональными 
приемами, известными в ремонтной технике (см. гл. 4).

Сборку насосов производят в обратном порядке. После подгон­
ки шпонок на вал ротора насаживают втулки средней опоры, ра­
бочие колеса и промежуточные втулки. Затем насаживают (ввер­
тывают) защитные втулки. Затяжка гильз должна быть достаточ­
ной, но не должна приводить к перекосам и искривлению оси ро­
тора Посадка некоторых деталей облегчается, если их нагревают 
до 120— 150 "С паром или горячим маслом Собранный ротор про­
веряют на биение, статическое и динамическое равновесие, после 
чего укладывают в корпус насоса.

Далее проверяют зазоры в уплотнениях между рабочими ко­
лесами и корпусом. Чтобы предотвратить заедание (при малых 
зазорах) и работу на пониженных параметрах (при больших за­
зорах), они должны быть в пределах допусков. Затем измеряют 
осевой разбег ротора, после чего закрепляют уплотняющие кольца 
(или их нижние половины) и среднюю опору. При установке кры­
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шек корпуса следует строго выдерживать толщину прокладок и 
порядок закрепления крепежных гаек (болтов).

Для большинства насосов после установки крышек собирают 
узлы уплотнения вала. В  случае консольных насосов это делается 
обычно при сборке корпуса Набивку сальников и регулирование 
узла уплотнения производят после сборки подшипников.

Заключительными операциями при сборке являются посадка 
на коней вала полумуфты, центрирование насоса с приводом, окон 
чательное закрепление насоса на раме, установление защитною 
щитка над муфтой сцепления и подсоединение насоса к приемному 
и напорному трубопроводам, к системам коммуникаций смазки и 
уплотняющей жидкости. Подсоединение к трубопроводам не долж­
но вызвать перенапряжения в корпусе насоса, поэтому предвари­
тельно проверяют величину и равномерность зазора между прнва- 
лочными поверхностями подсоединяемых фланцев

Ротационные насосы. К ротационным насосам относят такие, 
в которых подача жидкости осуществляется вследствие периоди­
ческого изменения объемов, образуемых между элементами рото­
ра (роторов) и стенками камеры корпуса.

Лопастные насосы применяют для нагнетания чистых мине­
ральных масел Лопастной насос двойного действия состоит и.) 
чугунного корпуса и крышки, в которых закреплен статор с про­
филированной внутренней поверхностью. В пазах вращающегося 
ротора установлены лопатки, которые благодаря центробежной 
силе всегда своим торцом прижаты к поверхности статора и 
скользят по ней. Ротор с валом вращаются в шариковых подшип­
никах. Торцы статора уплотнены плоским неподвижным и плава­
ющим дисками. Последний в начале работы прижимается к тор­
цу статора силой трех пружин, а при установившейся работе 
давлением нагнетаемого самим насосом масла. Масло всасывается 
через два окна в неподвижном плоском диске. Через такие же два 
окна в плавающем диске оно нагнетается в напорный (нагнета­
тельный) трубопровод. Всасывание и нагнетание происходят бла 
годаря чередующимся увеличению и уменьшению объема между 
двумя соседними лопатами (лопастями), вйутренней поверхностью 
статора и наружной поверхностью ротора, что обусловлено профи 
лем статора и перемещение^ лопаток в пазах ротора. Статор 
профилирован так, что за один оборот ротора происходят два пол­
ных цикла всасывания и нагнетания; именно поэтому насос на­
зывается насосом двойного действия Вал насоса в узле выхода 
уплотнен манжетой из маслостойкой резины. Привалочные по­
верхности корпуса, крышки, лиска также уплотняют прокладками 
из маслостойкой резины.

В зависимости от схемы монтажа насос устанавливают в гори­
зонтальном или вертикальном положении. Вал насоса соединяют 
с  приводным валом эластичной муфтой и тщательно центрируют г 
ним, чтобы не допустить прогиба вала и преждевременного износа 
подшипников Для зашиты насоса от перегручок у с т а н а в л и в а ю т  

предохранительный клапан, рассчитанный на предельно допусти­



мое давление с пропускной способностью, равной производительно­
сти насоса.

При монтаже насоса особое внимание следует обращать на 
плотность всасывающего трубопровода и его присоединения к 
штуцеру насоса Внутренняя поверхность стальных труб обвязки 
насоса должна быть очищена от ржавчины и окалины.

У лопастных насосов изнашиваются внутренние поверхности 
стального кольца (статора), лопатки и поверхности пазов ротора. 
Изношенные летали восстанавливают опиловкой, шлифовкой и 
доводкой Имеющиеся на деталях задиры и риски удаляют Ло ­
патки, изношенные более чем на ’/з их высоты, заменяют новыми. 
Рабочие поверхности новых лопаток, как и колен (статоров), 
должны быть закалены.

Изношенные поверхности колец, дисков и пазов восстанавли­
вают хромированием Роторы с изношенными пазами восстанав­
ливать трудно, поэтому, если износ поверхностей пазов превыша­
ет 0.2 мм, ротор заменяют новым.

Шестеренчатые насосы применяют в основном для перекачива­
нии масла, нефти и мазута. Конструктивно все шестеренчатые на­
сосы состоят из корпуса, в котором установлены две шестерни, 
находящиеся в зацеплении. Сам корпус насоса состоит из трех 
частей: средней части, крышки (в некоторых конструкциях двух 
крышек) и стойки Роторы (зубчатые шестерни) вращаются по 
внутренней полости средней части корпуса, от которой отходят 
всасывающий и нагнетательный патрубки. С приводом соединяет­
ся один из роторов, другой вращается с ним в паре в противопо­
ложную сторону. Шестерни выполнены заодно с валом. В  гнездах 
крышки и стойки запрессованы бронзовые втулки — подшипники 
скольжения роторов, которые смазываются перекачиваемой жид­
костью. В приливе крышки установлен предохранительно-пере- 
пускной клапан, полость которого при повышении давления сверх 
допустимого соединяется с всасывающей и нагнетающей камерами 
корпуса. В  этом случае насос работает «на себя». Уплотнение 
между деталями корпуса обеспечивается бумажными прокладка­
ми. Уплотнение сальника состоит из резиновых манжет, поджи­
маемых нажимной втулкой и стальным кольцом.

Нормальная работа шестеренчатых насосов обеспечивается при 
соблюдении необходимых зазоров между корпусом и шестернями 
по диаметру (до 0,1 мм) и по торцам (до 0,08 мм). Проверку 
фактической величины зазора (особенно по торцам) производят с 
помощью контрольной плиты. Зазоры регулируют, изменяя тол­
щину прокладки между корпусом и крышками Изношенные шес­
терни заменяют новыми При ремонте корпуса путем расточки не­
обходимо заменять шестерни.

Винтовые насосы предназначены для перекачки чистых жид­
костей, обладающих смазывающей способностью. Рабочими орга­
нами насоса являются винты, имеющие специальный профиль на­
резки Один из винтов ведущий, остальные — ведомые. Направле­
ния нарезки у ведущего и ведомых винтов противоположные. Вин­



ты устанавливают внутри рубашки, внутренняя поверхность кото, 
рой' представляет собой три сливающихся друг с другом цилинд­
рические полости, каждая из которых обработана по диаметру ве­
домого винта. Торец рубашки закрывается крышкой, в которой 
устанавливаются подшипники. Для исправной работы винтового 
насоса необходимо, чтобы зазоры в сопряженных винтах, а также 
между ведомыми винтами и внутренней поверхностью рубашки 
находились в пределах допусков, оговоренных в паспортах.

В  насосах изнашиваются рубашка с внутренней баббитовой 
поверхностью, винты, а также подпятники. Ремонт деталей заклю 
чается в приведении величин зазоров в соответствие с допусками. 
Для этого из чугунной рубашки выплавляют баббит, затем про­
изводят заливку нового баббита с достаточным припуском на об­
работку, после чего в нем на токарном станке вытачивают три со­
единяющиеся друг с другом полости под винты. Эта работа тре­
бует весьма высокой квалификации исполнителя. Изношенные 
винты заменяют новыми, которые получают от заводов-поставщи- 
ков в качестве запасных частей или изготовляют в ремонтных мас­
терских.

Вакуум-насосы. Вакуум-насосы служат для создания в аппа­
ратах вакуума путем отсасывания из них газов. Отличают порш­
невые, водокольцевые и струйные вакуум-насосы.

Поршневые насосы конструктивно аналогичны поршневым ком­
прессорам (см. ниже). Одно-, двух- и многоступенчатые насосы 
работают на паре (паровые эжекторы) и имеют весьма простую 
конструкцию. Ремонт их заключается в смене изношенных дета­
лей. Чаще других деталей заменяются паровые сопла по причине 
износа острого торца и образования зазубрин. Износ промежу­
точных конденсаторов и трубных стояков предопределяется свой 
ствами отсасываемых газов.

Большое распространение получили водокольцевые вакуум-на­
сосы. Они состоят из цилиндрического корпуса и эксцентрично 
расположенного в нем ротора. Цилиндр запирается по торцам 
крышками, а ротор, подобно ротору центробежных насосов, поко­
ится в подшипниках. Ротор по всей поверхности снабжен одина­
ковыми пластинами илч глубокими пазами. Залитая в корпус во 
да при вращении ротора обр^ует жидкостное кольцо одинаковой 
толщины. Благодаря этому лопасти или пазы вращающегося ро­
тора последовательно погружаются в воду полностью и выходят 
из них. Вода при этом играет роль поршня, то засасывая, то вы­
тесняя газ через отверстия на торцевых крышках корпуса насоса

При монтаже и ремонте водокольцевых насосов, как и в\-с\ 
вакуум-насосов, особое внимание следует обращать на надеж 
ность уплотнения, которое проверяют тщательной опрессовкой на­
соса и обвязочного трубопровода водой или воздухом.

При ревизиях водокольцевых насосов проверяют величину за­
зоров между торцами ротора и крышками Изношенные торцевы е 
поверхности протачивают па станке, а зазоры регулируют, изме-



нии толщин) прокладки. Когда 1аки.м путем не удается достигнуть 
желаемых результатов, ротор заменяют новым.

Очень важно перед пуском насоса проверить систему водопо- 
дачи. Подсос воздуха в корпус через сальники предотвращается с 
помощью камер гидравлического затвора (расположены за на­
бивкой), в которые непрерывно должна поступать вода. Прове­
ряется также состояние водоотделителя — бачка для отделения 
воздуха (газа) от воды.

Наиболее уязвимое место насоса — вал, который часто лома­
ется в местах резкого изменения диаметра. Причина поломки за­
ключается в концентрации местных напряжений на этих участках, 
поэтому при изготовлении новых валов необходимо следить за 
тщательностью исполнения всех переходов и соответствием радиу­
сов скругления заводским чертежам.

14.). ПОРШНЕВЫЕ КОМПРЕССОРЫ

Порядок монтажа, разборки и сборки, а также технология ремон­
та поршневых компрессоров зависят от их конструкции. Эксплуа­
тируемые поршневые компрессоры отличаются друг от друга по 
форме (оппозитные. т. е. горизонтальные с двухсторонним распо­
ложением цилиндров: горизонтальные с односторонним располо­
жением цилиндров; вертикальные; угловые), габаршным разме­
рам, мощности, числу ступеней сжатия, конструкции привода, сжи­
маемой среде (воздух, аммиак, пропан и т. д.) и другим призна­
кам. У большинства компрессоров привод осуществляется от 
электродвигателей, однако в эксплуатации находятся и такие 
компрессорные агрегаты, для которых в качестве привода исполь­
зуют газовые двигатели. Последние, в свою очередь, систематиче­
ски подвергают ревизии и ремонту согласно инструкции и в соот­
ветствии с допусками, установленными заводом-изготовителем.

Компрессоры малой и средней производительности обычно со­
браны на одной раме и поставляются на монтажную площадку 
комплектно. Крупные компрессоры после контрольной сборки и 
обкатки на заводе-изготовителе разбираются на транспортабель­
ные блоки н доставляются к месту монтажа в упакованном виде.

Содержание ремонтных работ определяется видом очередного 
ремонта (текущий, средний или капитальный), а также зарегист­
рированными в вахтенном журнале эксплуатационными неисправ­
ностями. По характеру неисправности можно установить дефект и 
устранить его Ниже приводятся некоторые основные неисправно­
сти в работе поршневых компрессоров, причины, вызывающие их, 
и способы устранения (на примере вертикального двухцилиндро­
вого компрессора).

I. Перегрев подшипников устанавливают по температуре мас­
ла в картере или в корпусах выносных подшипников. Если систе­
ма смазки работает исправно и масло не загрязнено, то причину 
следует искать в износе подшипников, который можно установит», 
после вскрытия картера (снятия люков) и соответствующих и.чме-
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рений. Большим износ подшипников, а гакже ослабление подтиги- 
ваюших их болтов приводит к перегреву и появлению стука в ра 
бочем состоянии. Для детальной проверки всех подшипников мо­
жет потребоваться разборка компрессора.

2. Перегрев цилиндров и их крышек может быть обусловлен 
недостаточным охлаждением, недостаточной смазкой и пригонкой 
поршней и поршневых колец Проверку начинают с масло- и во­
доподающих систем, которые разбирают и очищают. Проверяют и 
надежность работы лубрикатора. Если в этих системах дефектов 
не обнаружено, вскрывают цилиндры и проверяют размеры зазо­
ров между цилиндрами и поршнями. В  случае большого люфта у 
поршневых колец работа компрессора сопровождается стуком в 
цилиндре. Сильно износившиеся поршневые кольца могут вызвать 
заклинивание поршня. На износ группы цилиндр — поршень ука­
зывает понижение конечного давления воздуха после каждой сту­
пени. Смена поршневых колец и поршней производится так же, 
как и в поршневых насосах.

3. Сильный стук в цилиндре может объясняться нарушением 
герметичности цилиндра (вследствие чего охлаждающая вода 
проникает в него) и поломкой клапана; во втором случае стук 
глухой (от постороннего тела). Герметичность восстанавливают 
путем смены прокладки ме,жду цилиндром и крышкой. Поломан­
ный клапан заменяют новым после удаления из компрессора всех 
осколков.

4. Сильный стук в клапанах может быть следствием ослабле­
ния их пружин, причина — износ пружины или ослабление ее за­
тяжки В  первом случае пружину заменяют, во втором после про­
верки на стенде состояния пружины ее затягивают. Следует, од 
нако, помнить, что чрезмерное затягивание пружин нагнетатель 
ных клапанов может привести к повышению давления нагнетания.

Другие неисправности в работе компрессора обусловлены обыч­
но дефектами в предохранительных клапанах, фильтрах и проме­
жуточных холодильниках. Часты случаи загрязнения внутренней 
полости охладительной рубашки цилиндра.

Разборку ремонтируемого компрессора начинают с демонтажа 
трубопроводов, предназначенных для подачи воздуха, воды и 
смазки. Перед этим систему Лвобождают от воды и смазки. Раз­
бираемые трубы маркируют для облегчения последующей сбор 
ки, затем вскрывают коренные подшипники (включая выносные), 
снимают шатуны, ползуны (крейцкопфы) и крышки цилиндров, 
разбирают клапаны При ремонте крупными блоками цилиндры 
снимают со станины в собранном виде, затем их разбирают в мас­
терской и извлекают поршень со штоком. Коленчатый вал выни­
мают из картера и укладывают на деревянные стеллажи.

Разобранные детали промывают в керосине и насухо протира­
ют Путем визуального осмотра и измерений устанавливают даль­
нейшую пригодность деталей и определяют способ их восстан ов­
ления
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Ниже рассмотрены особенности ревизии, а 1акже ргмони де 
талей и узлов, характерных для всех поршневых компрессоров.

При каждом капитальном ремонте ревизию начинают с опре­
деления величины и характера осадки фундамента, л.ш чего ноль 
зуются нивелиром и реперами Фундамент, потерявший устойчи­
вость. не может быть использован для дальнейшей работы. Рав­
номерная осадка по всей подошве фундамента в определенных 
пределах допустима. В обязательном порядке подлежат проверке 
положение рамы, перпендикулярность осей расточек направляю­
щих к оси вала и параллельность осей рам. Рамы могут быть под­
вержены деформации: величину деформации определяют по заме­
рам зазоров между поверхностью рам и поверочной линейкой, 
уложенной на их крайние обработанные поверхности. Прогиб рам 
после затяжки анкерных болтов не должен превышать 0,1 мм на 
I м длины.

При ремонтах подвергают ревизии коренной вал, его подшип­
ники, цилиндры, цилиндровые втулки, крышки цилиндров, клапа­
ны, шатуны, штоки, поршни, поршневые кольца, сальники, а для 
некоторых компрессоров, имеющих крейцкопфы,— детали крейц­
копфа и его направляющие.

Коренной (коленчатый) вал компрессора работает в тяжелых 
условиях, поэтому его состояние проверяют особенно тщательно. 
Основные дефекты валов обычно заключаются в износе трущихся 
поверхностей, приводящем к бочкообразности, овальности, конус­
ности и несоосности шеек, а также в появлении трещин в шейках 
и щеках и изгибе самого вала. При этом измеряют степень рас­
хождения шек, а также шатунные и коренные шейки. Весьма воз­
можно наличие трещин на наиболее нагруженных участках вала. 
Для их обнаружения используют все доступные средства — дефек­
тоскоп, лупу и др. В  ремонтной технике распространен следующий 
способ обнаружения трещин на валах. Хорошо промытую в керо­
сине и досуха протертую поверхность вала обмазывают мелом, 
разведенным в воде. Просохшую пленку мела досушивают паяль­
ной лампой, после чего вал приподнимают за концы. Появившие­
ся при этом темные полосы свидетельствуют о наличии в этих 
местах трешин.

Путем замеров с помощью микрометрического штихмаса про­
веряют состояние и величину выработки рабочих поверхностей 
зеркала цилиндра или цилиндровой втулки. Изношенные цилинд­
ры или цилиндровые втулки растачивают на больший диаметр или 
заменяют.

Клапанные головки (крышки цилиндров) проверяют на нали­
чие трещин или износ клапанных гнезд.

У клапанов изнашиваются рабочие пояски седла (имеет мес­
то неравномерная выработка, появление забоин, рисок), пластины 
клапана, пружины, уплотняющие прокладки, крепежные детали, 
детали механизма для отжима пластины

После разборки летали клапана очищают от нагара. Для этого 
их кладут в ванну с раствором каустической соды, после чего
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промываю! керосиним и насухо вьниракл. При проверке каждой 
летали прежде всего обращают внимание на возможные поломки 
и трещины Детали с трещиной бракуют и заменяют новыми.

Каждую пластину клапана проверяют на плите. Те из них, ко­
торые подверглись короблению, бракуются. Герметичность посадки 
пластин обеспечивается качеством поверхности седла. Изношенные 
поверхности протачивают на станке и шлифуют с последующей 
проверкой на плите. Проверяют и плотность сопряжения стяжной 
шпильки и седла. Резьба шпильки должна быть чистой и неизно­
шенной.

У шатунов проверяют состояние вкладышей и опорных поверх­
ностей под головки и гайки шатунных болтов. Измеряют диамет­
ры шатунных болтов и отверстия под эти болты. Опорные по­
верхности и резьба на шатунных болтах и ганках не должны иметь 
повреждений. Наиболее частый вид ремонта шатунов— переза- 
ливка баббитовых вкладышей.

Изношенные штоки заменяют. Перед сборкой проверяют плот­
ность посадки поршня на шток, надежность стопорного устройст­
ва. Поршни и поршневые кольиа проверяют на износ трущихся 
поверхностей.

Тщательно проверяют величины зазоров между ползунами 
(крейцкопфом) и направляющими. Большой зазор является при­
чиной появления стуков, преждевременного износа деталей и на­
рушения герметичности сальников. Проверку производят щупом, 
руководствуясь установленными заводом-изготовителсм допускае­
мыми зазорами. Имеющиеся на поверхностях трения риски и за­
зоры зачищают шабером. Проверке подлежат палец крейцкопфа, 
качество прилегания конических поверхностей, подшипники, баш­
маки. узел соединения со штоком.

Для очистки от накипи и различных отложений полость охлаж­
дающей рубашки цилиндра заливают на несколько часов разбав­
ленной соляной кислотой, затем раствор сливают, рубашку тща­
тельно промывают водой. Следы соляной кислоты могут вызвать 
сильную коррозию рубашки и стенок цилиндра, поэтому се приме­
няют с ингибитором. Для удаления ила рубашку промывают рас­
твором каустической соды.

Отремонтированные детали собирают в мастерской в крупные 
узлы, которые перевозят на место сборки всего компрессора. Пе­
ред каждой сборкой тщательно проверяют горизонтальность оси 
коленчатого вала, которая зависит как от расположения корпуса 
(картера) компрессора, так и от отметок осей каждого подшипни­
ка Соосность подшипников проверяют по струне (см. гл. 4), натя 
гинаемой по осям расточных гнезд.

После подгонки вкладышей коленчатый вал устанавливают в 
подшипник)! и проверяют, во-первых, строгую горизонтальность 
его при любом повороте (с помощью стрелы н штихмаса), во-вто 
рых. биение коренных шеек (с помощью индикатора) и, в-третьих, 
размеры боковых смешений. Боковые вкладыши должны быть по- 
югчаим плотно, но не туго. Ш кив или маховик насаживают на



вал до сборки последнего или после установки. Во втором случае 
выносной подшипник собирают в последнюю очередь.

Собранные цилиндры устанавливают на привалочные поверхно­
сти картера и закрепляют болтами. Крейцкопф размещают в на­
правляющих и соединяют с шатуном. Шатунные головки с вкла­
дышами, предварительно пригнанными к шатунным шейкам, за­
крепляют на валу после регулирования степени затяжки. Шток 
поршня поворачивают в крейцкопфе до установленной отметки с 
тем, чтобы выдержать соответствующие расстояния между порш­
нями и крышками цилиндров.

После установки клапанов и сборки сальников приступают к 
обвязке компрессора трубопроводами. После каждого капиталь­
ного ремонта компрессор обкатывают.

14.4. ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ КОМПРЕССОРЫ. ГАЗОДУВКИ,
ВЕНТИЛЯТОРЫ

Центробежные компрессоры и газодувкн. Центробежные компрес­
соры большой производительности имеют существенные эксплуа­
тационные преимущества перед соответствующими поршневыми; 
они более компактны, их монтаж и ремонт менее трудоемок, хотя 
требует более высокой квалификации персонала. Рассмотрим че­
тырехступенчатый центробежный компрессор (турбокомпрессор). 
Каждая ступень его включает определенное число рабочих колес 
(дисков) одинакового размера. Перед входом в очередную ступень 
сжатый газ охлаждается в промежуточном холодильнике. Все ра­
бочие колеса компрессора смонтированы на одном валу. Чтобы 
предотвратить обратную утечку газа, секция каждой ступени в 
местах сопряжения ступицы рабочего колеса снабжается лаби­
ринтным уплотнением. Осевая сила, испытываемая ротором, вос­
принимается упорным подшипником и специальным разгрузоч­
ным поршнем, который под давлением жидкости, подаваемым к 
его торцу, уравновешивает ротор в осевом направлении.

Центробежные компрессоры (турбокомпрессоры) и газодувки 
(турбогазодувки) сходны по конструкции, следовательно, техно­
логия их монтажа и ремонта примерно одинакова. В состав агре­
гата турбокомпрессора входит редуктор, который также периоди­
чески подвергают ревизии и ремонту.

Ремонт турбокомпрессоров н газодувок производится анало­
гично ремонту центробежных машин. Отличительная особенность 
их заключается в большой массе и скорости вращения, что нала­
гает особую ответственность на персонал при выявлении дефек­
тов, установленных величин зазоров и дисбаланса.

Чаще всего ремонтируются подшипники, допуски на износ ко­
торых, как и на износ остальных деталей, указаны в паспорте 
завода-изготовителя. В турбокомпрессорах допуски на радиаль­
ное и осевое смещения ротора очень невелики, поэтому для их 
соблюдения после каждого ремонта необходимы тщательная до­
водка деталей и пригонка учла.

ао



Для осмотра и ремонта внутренних деталей компрессора или 
газодувки с горизонтальным разъемом снимают крышку и извле­
кают ротор целиком Делать это нужно очень осторожно, чтобы 
не повредить гребни лабиринтового уплотнения на корпусе и на 
валу. Диски разбирают в последовательности, обусловленной кон 
струкцней ротора. Лопатки дисков (рабочих колес) изготовляют 
штампованными или путем фрезеровки заодно с шипами, которые 
вставляются в отверстия дисков. Лопатки крепятся к дискам клен 
кон. После крепления лопатки проверяют на наличие трещин 
(особенно на хвостовых н профильных участках). Невидимые гла­
зом трещины обнаруживают с помощью луп после обмазки керо­
сином и мелом. Все лопатки и вставки, имеющие трещины, заме­
няются новыми. Лопаты, имеющие вмятины или изгибы, подвер­
гаются правке и шлифовке.

При монтаже и ремонте особенно внимательно проверяют узлы 
уплотнения. Гребни лабиринтовых уплотнений, выполняемые из 
тонких металлических лент, зачеканены в валах. При работе 
компрессора по разным причинам уплотнительные кольца могут 
вырваться из пазов ротора, поэтому они должны быть зачеканены 
надежно. Иногда подвергаются деформации уплотнительные обой­
мы, появляются трещины и надрывы уплотнительных колен или 
последние претерпевают значительную выработку. Дефекты 
уплотнения устанавливают путем замеров: сначала концентрич­
ности уплотнительных обойм, затем зазоров в горизонтальном н 
вертикальном сечениях. Если у собранного ротора обнаружен 
дисбаланс, каждый диск в отдельности подвергают балансировке. 
Вновь собранный ротор проверяют на статическую и динамиче­
скую балансировку.

При каждом ремонте необходимо убедиться в исправности всей 
маслоподающей системы.

Вентиляторы. Основные неисправности, наблюдаемые при экс­
плуатации вентиляторов, обусловлены износом подшипников, ро­
тора и кожуха.

Прямым следствием износа подшипников и ротора можег быть 
сильная вибрация. Очень часто вибрация наступает в результате 
налипания на ротор твердых частиц, золы и др.

Узлы и детали вентилятораввосстанавливают обычными спо­
собами. Несколько специфичен ремонт ротора, колесо которого 
состоит из диска со ступицей, кольца и лопаток. Кольцо стягнва 
ется с диском спицами При ремонте заменяют главным образом 
лопатки. Для этого срезают шляпки и выбивают стержни закле­
пок, которыми они крепятся к диску и кольцу. Клепку новых ло­
паток производят по находящимся на диске и кольце отверстиям 
Лопатки изготовляют горячей штамповкой под винтовым прес­
сом. Реже меняют кольцо. Новое кольцо вырезают из листовой 
стали и обрабатывают на станке.

Изношенные участки корпусов вентиляторов вырезают газо ­
резкой и заменяют целым листом с приваркой встык. Часто ко 
жух меняют полностью.



У  собранного после ремонта вентилятора проверяют величи­
ны аксиального и радиального биений. Предварительно ротор под­
вергают статической балансировке.

Г Л А В А  15

РЕМОНТ И МОНТАЖ ДРОБИЛЬНО-РАЗМОЛЬНОГО 
И СУШИЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Для облагораживания или увеличения поверхности фазового кон­
такта материала, применяемого в том или ином процессе, его 
подвергают измельчению. На разных производствах измельчают 
твердое минеральное сырье, полуфабрикаты, а также готовую 
продукцию. Измельчаемые материалы по своей структуре могут 
быть твердыми, мягкими, хрупкими, вязкими, а также обладать 
различными химическими свойствами. От свойств материала и за­
данной степени измельчения зависят продолжительность процесса 
и тип измельчающего оборудования. Различают следующие виды 
измельчения: дробление крупное (размер кусков после измельче­
ния 250 мм), среднее (20 мм) и мелкое ( I  мм); помол грубый 
(0,1—0,04 мм), средний (0,005 -0,015 мм), тонкий (0.001 — 
0,005 мм) и коллоидный (менее 0,001 мм).

Процесс измельчения характеризуется степенью измельчения, 
под которой понимают отношение размеров кусков до и после из­
мельчения.

Измельчение материала в машинах производится раздавлива­
нием. раскалыванием, разламыванием, истиранием и ударом, 
а также сочетанием этих способов. По крупности получаемых в 
результате измельчения частиц машины для измельчения делятся 
на дробилки и мельницы (измельчители).

15.1. ДРОБИЛКИ

На химических и нефтеперерабатывающих заводах применяют 
дробилки самых различных конструкций. Условия их работы опре­
деляются физико-механическими и химическими свойствами раз­
малываемого материала, производительностью, степенью измель­
чения и т. д. Остановимся на особенностях ремонта и монтажа 
некоторых наиболее распространенных типов дробилок.

1Цсковые дробилки. Дробление материала в шоковых дробил­
ках (рис. 15 1) производится между подвижной и неподвижной 
щеками. Подвижная щека приводится в сложное движение при­
водным механизмом. Основной причиной внезапных поломок де­
талей и узлов тековых дробилок, как и дробилок других конст­
рукций, является случайное попадание в полость дробления труд­
но разрушающихся предметов в виде инструментов, болтов, круп



Рис. 15.1. Щековая дробилка
/ —  С Ч М И ;  7 — броневые плиты; J  — распорные клинья. подвижная шека. S — 
нентрмкопый вал; « * маховик, 7 — подъемный ямнг. в- подвижной клин; * - и а 1*ж . к 
пр>жмиа. 10 - t a ia .  I I  — упорный клин; /.» — мажиыиаи влита

ных кусков металла, граннта и др. Эти предметы могут попаси- 
при транспортировании размалываемого продукта или эксплуата 
ции оборудования без тщательного контроля (систематической 
подтяжки креплений, уборки лишних предметов и т. д.). Для пре­
дотвращения внезапной поломки сложных по конструкции и мон­
тажу деталей и узлов щековых дробилок ослабляют одну из рас­
порных плит, которая при перегрузке ломается.

На рис. 15.2, а приведена конструкция ослабленной плиты. 
Составные предохранительные распорные плиты легко восстанав­
ливают сменой заклепок (рис. 15.2,б) или сменой заклепок и пла­
нок одновременно (рис. 15.2, в). Поломанные распорные плиты 
цельной конструкции выбрасывают. Установку распорных плит 
производят при отведенном в верхнее положение упорном клине и 
освобожденной от нагрузки натяжной пружине.

Интенсивному износу подвержены следующие детали и узлы 
щековых дробилок: подвижная*» неподвижная щеки, узлы сопря­
жения распорных плит, натяжная пружина тяги, боковые плиты, 
подшипники, вал, ось и др. Причина износа деталей узлов дроб­
ления заключается в эрозии, а иногда и коррозии, происходя­
щих при трении материала о рабочие поверхности. Детали меха-

с
Рис 15 2 Нажимные плиты «исковой дробилки:
п f ' «•»' Г 4* м щ  v m *  *  - с  п п я Л н н и и м м  н ч а и ь а * и



„нз.ма дробилки (налы, оси, нолшипникн, В1улки, пружины) силь
изнашиваются при перегрузке (в частности, при дроблении ма­

териалов высокой твердости) и сильном завышении производи* 
тсльности оборудования по сравнению с проектной. Особенно час­
то причиной выхода оборудования из строя является нарушение 
правильного функционирования системы смазки.

В процессе эксплуатации дробилки время от времени останав­
ливают для беглого технического осмотра и подтягивания ослаб­
ленных соединений, заменяя при этом, если необходимо, броневые 
дробящие плиты подвижной и неподвижной щек. Остальные ра­
боты производят при плановых ремонтах.

Ремонтируемую дробилку в зависимости от характера ремон­
та разбирают полностью или частично. После промывки деталей 
измеряют фактические зазоры в сопряжениях, осматривают тру­
щиеся поверхности и определяют необходимость замены или ре­
монта соответствующих деталей.

Дробилки работают в условиях высоких динамических нагру­
зок, поэтому на всех деталях, в первую очередь на станине, про­
веряют наличие трещин описанными выше способами. Лопнувшие 
детали лучше заменить новыми или же использовать временно 
после заварки трещины по специальной технологии.

Восстанавливать треснувшие дробящие щеки не рекомендует­
ся. Однако изношенные зубья на них восстанавливают наплавкой; 
для этой цели часто применяют твердые сплавы. Предельной ве­
личиной износа поверхностей щек считается уменьшение высоты 
зубьев на 30%.

Отсутствие надлежащей смазки приводит к износу сфериче­
ских головок распорных плит и втулок под них Изношенные по­
верхности зачищают зубилом и напильником, наплавляют, а затем 
обрабатывают на станках. Должна быть обеспечена надежная по­
садка втулок под плиты в клин, шатун и подвижную щеку. Это 
позволяет предотвратить их сползание по пазам.

Эксцентриковый вал и ось шатуна восстанавливают обычными 
способами. Скрученный эксцентриковый вал не ремонтируют. При 
ремонте подшипниковых узлов добиваются восстановления проект­
ных зазоров, для чего производят перезаливку вкладышей, наплав­
ку цапф и шеек с последующей их механической обработкой, за­
вершаемой шлифовкой.

Конусные дробилки. В конусных дробилках рабочими эле­
ментами являются поверхности двух входящих друг в друга кону­
сов. внешнего, неподвижно связанного со станиной, и внутреннего, 
вращающегося вместе с эксцентриковым стаканом. Благодаря 
эксцентричному расположению нижнего конца вала в стакане его 
ось при вращении описывает конус, вследствие чего внутренний 
конус дробилки то приближается к поверхности неподвижного ко­
нуса. то оиалястся от нее При сужении щели материал дробит­
ся. при расширении — выпадает в лоток, выполненный заодно со 
етаниной.
i "  Пи;



рис 15.3. .Молотковая J|,u 
бялка:
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решетка: J  — люк; 4 —  крышка к  .р, 
пуса; 3 — приемка* воронка; 6^, 
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Конусные дробилки 
характеризуются большей 
производительностью и 
относительно меньшими 
нагрузками, чем щековые, 
однако они более гро­
моздки, а ремонт их бо­
лее сложен.

г
При ремонте возника 

ет необходимость в заме­
не броневой защиты 
внешнего конуса, броне­

вых колеи внутреннего конуса, подвергающихся наибольшему из­
носу. Ремонт приводного механизма, подшипников, корпуса и 
других деталей дробилки проводится в порядке, принятом для 
аналогичных типовых узлов и деталей.

Молотковые дробилки. В молотковых дробилках (рис. 15.3) 
рабочими элементами являются молотки, расположенные на вра­
щающемся роторе, и броневые плиты с подовыми решетками, 
укрепленные в статоре. Кроме цапф, валов и подшипников в мо­
лотковых дробилках сильному изному подвержены корпус и ро­
тор Часты случаи поломок корпуса и ротора в результате попа 
дания в камеру дробления металлических предметов, поэтому кру­
тящий момент передается ротору посредством предохранительных 
пальцев, изготовленных из зуба. При перегрузке эти пальцы лома­
ются, и ротор перестает работать.

У корпуса дробилки изнашиваются все внутренние поверхно­
сти При ремонтах заменяют броневые плиты и решетки, если их 
остаточная толщина такова, что они не могут более обеспечить 
надлежащую прочность. Кроме того, периодически измеряют ши­
рину щелей в решетке. Изн§шенные поверхности восстанавливают 
наплавкой твердыми сплавами.

У ротора в первую очередь изнашиваются молотки (главным 
образом концы), в результате диаметр ротора уменьшается, мо­
лотки теряют свою дробящую способность, и производительность 
дробилки резко снижается. При первичном износе молотки перс 
воражвают так, чтобы их затылочные поверхности стали рабочи­
ми. а после износа и этой стороны молотки заменяют новыми. Из- 
ношенные молотки можно восстановить наплавкой или приварком 
наделок.

Ремонт коромысел (дисков) производят так же. как и молот­
ков. но значительно реже; критерием их отбраковки служит износ



боковых поверхностей, при котором толщина коромысла уменьша­
ется более чем на 50%.

Молоткн и коромысла отбраковывают вследствие сильного из­
носа втулок под пальцы (стяжки). Пальцы при ремонте извлека­
ют для осмотра поверхности и обмера. Изношенные втулки рас­
тачивают (рассверливают) на больший диаметр, затем в них за­
прессовывают втулки с отверстиями такого диаметра, который 
обеспечивает требуемое сопряжение с молотками и дисками. 
Сильно изношенные пальцы обычно не восстанавливают, незначи­
тельные повреждения (задиры, риски) исправляют опиловкой 
вручную или на станке.

Валковые дробилки. Различают гладковалковые и зубовалко­
вые дробилки. В первом случае рабочими элементами являются 
поверхности валков, вращающихся навстречу друг другу с одина­
ковой или разной скоростью, во втором случае — посаженные на 
валки зубья. Отличительная особенность эксплуатации валковых 
дробилок — износ поверхностей валков и зубьев. Ремонт валков 
определяется их конструкцией. Если валок собран нз наборных 
колец с зубьями, то при ремонте изношенные кольца заменяют, 
а зубья восстанавливают наплавкой. Цельные валки снабжены 
сегментами с зубьями различного профиля; такие сегменты дела­
ются разъемными, чтобы при ремонте их можно было заменять 
новыми. Одновременно заменяют крепежные болты, головки ко­
торых (или гайки) быстро изнашиваются.

В тяжелых условиях работают скользящие подшипники н вся 
система амортизации этих подшипников. Поэтому при каждом ре­
монте проверяют состояние сопряжений и пружин, заменяя не­
годные детали.

11.1. МЕЛЬНИЦЫ

На заводах применяют мельницы (измельчители) самых разнооб­
разных конструкций, отличающиеся друг от друга принципом ра­
боты, расположением и, следовательно, технологией ремонта. 
Рассмотрим некоторые наиболее часто встречающиеся мельницы.

Ролико-кольцевые мельницы. Рабочими органами в ролнко- 
кольцевых мельницах являются ролики и размольное кольцо. Ро­
лики перекатываются по внутренней поверхности размольного 
кольца. Распространены горизонтальные ролико-кольцевые мель­
ницы (рис. 15.4), у которых в отличие от вертикальных размоль­
ное кольцо расположено горизонтально. Наибольшему износу в 
этих мельницах подвержены размольное кольцо, ролики и скреб- 
ки- В тяжелых условиях работает также узел передач, заключен­
ный в картер под станиной мельницы.

Прочность размольного кольца по мере износа уменьшается и, 
если вовремя не заменить его, оно может лопнуть. Это. в свою 
очередь, может привести к нарушению целостности станины мель­
ницы Изношенное размольное кольцо выпрсссовывают и заменя­
ют новым Очень важно, чтпбь» крепление кольца в станине было



Рис. 15.4. Горизонтальная ролико кольцевая мельница:
/ — плуг, 1 — ролик. J  — маятниковые оси. 4 — маятники; 5 — вал. t  - размольная камера.
7 — коромысло; * — подпятник; 9 - приемное устройство. 10 — ратмольяое кольцо. I I  — кор 
пус; /7 — штуцер для аепдуха. IS  — направляющие ребра

Рис. 15.5. Схемы крепления броневых плит-
а — самостоятельное крепление каждой плиты; 6 — крепление с накладкой плит друг на 
друга; а — попарное крепление с помощью плиты-клина

надежным, для чего необходимо следить за правильностью затяж­
ки болтов (винтов) или подбивки клиньев.

Для ремонта роликов со станины с помощью крана снимают 
кожух, стропят ось ролика и страхуют подъемным механизмом. 
Затем разбирают шарнир, соединяющий крестовину-воднло с 
осью ролнка, и после извлечения ролика вместе с осью п р овер яю т 
состояние поверхности ролика, а также его фактический диаметр 
Сильное уменьшение диаметра ролика является причиной сниже­
ния производительности мельницы и неравномерного износа раз­
мольного кольца. Следует тщательно проверять состояние сопря­
жения ролика с осью; люфт в подшипниках должен быть в допу 
стимых пределах Подшипники необходимо надежно изолировать 
от окружающей атмосферы и хорошо смазать, поэтому после сме­
ны смазки заменяют все уплотняющие прокладки и набивки 
В  процессе эксплуатации разрабатываются втулки оси под. шар 
нир у коромысла. Старую втулку выбивают и запрессовывают но­
вую, изготовленную под новый палеи

Замена передаточного механизма весьма трудоемка, что об­
условлено нижним расположением картера. В зависимости от кон 
структивного исполнения сначала снимают крышку картера или 
весь картер с малой конической шестерней. Затем стягивают с ра- 
бочего вала большую шестерню. После тщательного осмотра по-



верхиостей сопряжения и замера толщины зуба решают вопрос о 
необходим ости  замены шестерен на новую пару. Восстанавливать 
шестерни локальным ремонтом не следует, так как вести постоян­
ное наблюдение за поведением восстановленного участка не пред­
с т а в л я е т с я  возможным. Перед установкой картера на место его 
пр отираю т насухо, а после установки заполняют маслом до тре­
буемой отметки. Наличие в разобранном картере пыли и сильно 
загустевшего масла свидетельствует о недостаточной герметично­
сти картера. В  этом случае проверяют все уплотнения и, если не­
обходимо, заменяют прокладки. Часто пыль попадает в картер 
через уплотнение центрального вала. В этом случае разбирают 
крестовину-водило и кожух центрального вала и после устранения 
неисправности в уплотнении вновь собирают. Водило должно быть 
надежно закреплено на валу, а гайки законтрены.

Изношенные втулки крестовины растачивают, после чего в них 
запрессовывают выточенные по размеру пальцев втулки, которые 
закрепляют стопорными винтами.

Скребки изнашиваются обычно равномерно, поэтому их по ме­
ре износа заменяют новыми. Одновременно заменяют и крепеж­
ные болты.

Барабанные мельницы. Барабанные мельницы — самый распро­
страненный тип мельниц. Они просты по конструкции и несложны 
в эксплуатации. Рабочими элементами этих мельниц являются ба­
рабан и мелющие тела.

В  барабанных мельницах интенсивно изнашиваются защитная 
броня корпуса, мелющие тела (шары, стержни и пр.), а также 
промежуточные перегородки (если они есть). Этот износ обуслов­
лен абразивным воздействием размалываемого материала и со­
ударением, сопровождающимся сильным трением. Кроме того, из­
нашиваются подшипники, цапфы и детали передачи. Причиной 
износа может быть также вибрация подшипников и редуктора. 
Поэтому перед остановкой мельницы на ремонт с помощью виб­
рометров измеряют величину вибрации наиболее ответственных 
узлов. Это позволяет составить представление о возможных не­
исправностях. Вибрацию мельницы проверяют также и после окон­
чания ремонта.

Мелющие тела по мере износа в процессе эксплуатации попол­
няют новыми, преимущественно больших размеров, учитывая по­
стоянное уменьшение их размеров от истирания.

При текущих ремонтах проверяют состояние броневых плит; 
изношенные плиты заменяют новыми или наплавляют. Обычно 
броневые плиты изготовляют из углеродистой или марганцовистой 
стали либо из отбеленного чугуна. При ремонте стальные плиты 
наплавляют твердыми сплавами, что значительно повышает их 
износостойкость. Если диаметр барабана большой, рабочую по­
верхность брони можно наплавлять бея демонтажа изношенной 
плиты. Наплавку производят в нижнем положении плиты. Очень 
важно следить за состоянием крепления плит к корпусу. Конст­
рукция крепления зависит от формы плит.



На рис. 15.5 приведены некоторые характерные схемы крепле. 
ния броневых плит, по которым легко представить порядок ра 
борки и сборки Одновременно с плитами заменяют и крепежные 
болты, если их головки подвержены износу. Головки болтов цс- 
лесообразно наплавлять твердыми сплавами.

Ремонт подшипников, цапф и детален передач требует более 
продолжительной остановки оборудования и производится в пе- 
риод капитального ремонта. В  это же время полностью заменяют 
все броневые плиты как цилиндрических, так и боковых поверх- 
ностей барабана, промежуточные перегородки, шнековые питате 
ли и т. д.

Боковые (торцевые) поверхности барабана изнашиваются не­
равномерно (к  периферии — больше, к оси — меньше), поэтому 
чаще заменяют или наплавляют только плиты, примыкающие к 
цилиндрической поверхности.

Вениовые шестерни ремонтируют на месте или разбирают в 
мастерской. Для снятия с барабана более удобна конструкция 
шестерни из двух половин, скрепленных друг с другом болтами. 
После разборки болтов сначала снимают краном верхнюю поло­
вину венца, затем барабан проворачивают на 180° вокруг оси м 
снимают вторую половину.

Износ цапф барабана мельницы является результатом неточ- 
ного, несоосного изготовления подшипников и самих цапф, а также 
неисправности в системе смазки. При ремонте цапфы шлифуют 
мелкозернистым наждачным порошком в машинном масле. В  слу­
чае необходимости цапфы протачивают на станках или с помошью 
переносных приспособлений.

После каждого капитального ремонта производят центровку 
мельницы с приводом, редуктором и электродвигателем. Плохая 
центровка и всевозможные перекосы между осями, усиливая виб 
рацию агрегата, вызывают преждевременный износ деталей, 
а также разрушение опорных конструкций и фундамента.

Рис 156 Барабанная сушилка
/ — барабан яеииоиое м оесо . J  - бамлаж. 4 — ролики; i  — гемма; < — смеситель* **
мера. 1 -  га«омяш топка. *  — иедушаа «гетерия. • — гл е тр о д и та те л ь  с p e iy h H f» »  11 
приемная камера I I  - иенти.тяииоииая груба



На рис 15.6 показана общая компоновка барабанной сушилки С 
газовой топкой. Материал поступает через течку в барабан и, пе­
ремещаясь по нему, сушится горячими газами. Сушильные бара­
баны характеризуются большой длиной, поэтому опорами для них 
служат ролики, устанавливаемые на отдельно стоящих фундамен­
тах. Внутренние поверхности сушильных барабанов омываются 
горячими газами, поэтому иногда барабаны внутри обкладывают 
огнеупорными материалами. При сушке абразивных материалов 
внутренние поверхности барабанов бронируют, как и в барабан­
ных мельницах.

В процессе эксплуатации изнашиваются подшипники и цапфы 
валиков (осей) опорных роликов, поверхности опорных роликов и 
опорных бандажей, внутренние перегородки, обечайки корпуса, 
концевые уплотнительные кольца и др.

Ролики изготовляют из стали несколько меньшей твердости, 
чем сталь, из которой выполнены бандажи. Это обусловлено тем, 
что сменить или восстановить ролик легче, чем бандаж. Поверх­
ности роликов должны быть хорошо обработаны. Для увеличения 
износостойкости поверхности наплавляют твердыми сплавами.

Неправильная установка роликов и их неравномерный износ 
могут служить причиной прогиба барабана. Возможны и другие 
неисправности барабана: нарушение сварных швов, образование 
еыпучин, прогар стенки. Поэтому при ремонтах барабан тщатель­
но проверяют. Обечайки восстанавливают по обычной для цилинд­
рических аппаратов технологии.

Бандажи в процессе длительной работы изнашиваются, и фор­
ма их искажается. Поверхности бандажей обтачивают на месте. 
Если степень износа такова, что обтачивать бандаж нельзя, его 
снимают. Эта операция очень трудоемка: снимают смежную обе­
чайку барабана с бандажом, срезают или расклепывают старый 
бандаж, ставят новый; затем обечайку вместе с бандажом уста­
навливают на прежнее место и заваривают.

После ремонта узлов проверяют прямолинейность и уклон оси 
барабана, равномерность опирания всех бандажей на свои роли- 
коопоры, соосность уплотнительных колец и т. д.

l i . J .  б а р а б а н н ы е  с у ш и л к и



РЕМОНТ И МОНТАЖ ВНУТРИЦЕХОВЫХ ТРАНСПОРТНЫХ 
УСТРОЙСТВ

Г Л А В А  16

Ленточные и пластинчатые транспортеры. Такие транспортеры
поставляются отдельными блокам». На фундамент или эстакаду 
с помощью кранов ставят станину конвейера, приводную и натяж­
ную станции и тщательно проверяют их положение с помощью 
уровнемеров, отвесов и угольников. Невозможно обеспечить нор­
мальную работу транспортера, если оси барабанов и направляю­
щих роликов не перпендикулярны к оси станины. До установки на 
место все подвижные части «расхаживают» и смазывают.

Весьма ответственной операцией является установка ленты или 
цепей с пластинами либо ковшами. В  первом случае концы транс­
портерной ленты сшивают кожаными сшнвальниками или соеди­
няют путем наложения скоб и металлических пластинок. Транс­
портерная лента во всех продольных сечениях должна иметь оди­
наковый периметр. Отсутствие скошенности и достаточная натяж­
ка обеспечивают надежную работу транспортера.

Транспортер испытывают сначала на холостом ходу, затем под 
нагрузкой. Все узлы должны работать без скрипа и заедания, лен­
та не должна сползать в сторону. Если монтаж произведен пра­
вильно, то сползание ленты ликвидируется при соответствую щ ем  
регулировании положения натяжного барабана.

При испытании пластинчатых транспортеров обращают внима­
ние на сбегание цепей с приводных и натяжных звездочек. Воз­
можны также заклинивание роликов ходовой части, обрыв крепле­
ний пластин или ковшей, их деформация и пр.

У транспортеров изнашиваются лента, цепи, ковши, пластины, 
оси роликов, катки, валы, подшипники, редукторы приводов Из­
нос прорезиненной ленты выражается в ее обрыве, расслоении ре­
зиновой обкладки, разлохмачивании н т. д. Поврежденную ленту 
заменяют или восстанавливают на месте с помощью переносного 
вулканизатора с паровым иЛ1< электрическим обогревом.

Шнековые транспортеры. Длинные шнековые т р а н с п о р т е р ы  
(шнеки) поступают на монтажную площадку отдельными секция­
ми, состоящими из корпусов (желобов) со смонтированными в них 
винтами, а также из привода, погрузочной и разгрузочной секции 

Шнеки монтируют последовательно, начиная с крайних секций 
Секции стыкуют на прокладках так, чтобы не допустить перело­
мов оси винта. Отдельные части винта в большинстве случаев со­
единяют продольно-свертными муфтами, болты которых контря1 

После завершения монтажа шнек прокручивают сначала вру'1' 
иую (через редуктор), чтобы определить участки, на которых н3' 
блюдается заедание. Затем шнек испытывают вхолостую, про»0 
ряя степень нагревания подшипников, устойчивость корпуса и Т ’



При окутствин дефектов устанавливают крышку корпуса (жело­
ба) и ставят шнек под нагрузку.

У шнеков наибольшему износу подвержены детали, непосред­
ственно соприкасающиеся с транспортируемым материалом: винт, 
вкладыш и внутренних (промежуточных) подшипников, корпус и 
муфты. Различного рода поломки возможны при перегрузке шне­
ка, запрессовке транспортируемого материала, попадании в же­
лоб посторонних предметов.

С целью безаварийной эксплуатации желательно шнеки еже­
дневно тщательно осматривать, выборочно открывая крышки же­
лобов на отдельных участках у мест соединения винтов и проме­
жуточных подшипников.

Изношенные участки корыта и винтов заменяют новыми. При 
небольшом износе корыто ремонтируют, накладывая заплаты, 
а винт извлекают из корыта, газорезкой срезают старые лопасти 
и приваривают новые. Отремонтированный винт проверяют на 
токарном станке на прямолинейность оси и, если необходимо, ис­
правляют. После этого проверяют шейки вала под подшипники, 
к которым подгоняют новые вкладыши. После сборки шнека его 
следует обкатать вхолостую с целью проверки работы всех под­
шипников

Элеваторы. В  зависимости от размеров и расположения эле­
ваторы монтируют в полностью собранном виде, из крупных бло­
ков или из отдельных узлов. Укрупненную сборку производят не­
посредственно у места установки. Перед подъемом в проектное 
положение элеватор усиливают временными элементами жестко­
сти (распорками, стойками, тягами и т. д.).

Монтаж элеваторов крупными блоками производят способом 
наращивания или подращивания. После подсоединения каждого 
блока проверяют положение оси; отклонения от проектного рас­
положения должны быть в допустимых пределах. Особенно тща­
тельно устанавливают нижний и верхний блоки с приводным ме­
ханизмом и натяжной станцией.

Внутрь собранного корпуса элеватора заправляют ленту или 
цепь с ковшами. Ковши должны быть надежно закреплены на 
ленте и цепях; у затянутых болтов головки не должны выступать 
за поверхность ленты. В  тех случаях, когда ковши прикрепляют к 
Двум параллельно расположенным цепям, последние заправляют 
на звездочки так, чтобы оси соответствующих шарниров составля­
ли одну линию В некоторых случаях ковши устанавливают после 
заправки ленты или цепей и их окончательной затяжки.

Собранный элеватор испытывают, проворачивая ведущий шкив 
редуктора вручную, затем при холостой обкатке в течение 2—3 ч
и. наконец, под нагрузкой. *

У элеваторов изнашиваются ковши, скобы для крепления ков­
шей. цепи (ленты), а также детали передач (валы, подшипиикч. 
звездочки, шестерни и др.). Ковши и скобы, подвергающиеся воз­
действию абразивных частии, испытывают также большую удар­
ную нагрузку при захнате транспортируемого материала

2Я1



При осмотре проверяют и регулируют затяжку ленты или щ- 
пей, осматривают участок соединения концов ленты и крепление 
ковшей; слабые скобы затягивают.

Плановые ремонты предусматривают проверку всех деталей 
изношенные ковши, цепн, звездочки, скобы, вкладыши подшипни 
ков, валы и другие детали заменяют новыми. При разгерметиза 
цни кожуха приходится менять прокладки между его секциями 

Системы пневмотранспорта. Оборудование системы пневмо­
транспорта включает бункеры-дозаторы, вентиляторы (воздухо­
дувки), пневмопроводы и циклонные сепараторы. Наибольший из­
нос наблюдается у пневмопроводов и циклонов, подвергающихся 
истиранию транспортируемым материалом. При транспортирова 
нии горячих топочных газов возможен также износ вследствие кор­
розии. При монтаже необходимо избегать непредусмотренного про­
ектом изгиба оси пневмопровода. Оси циклонов должны быть 
строго вертикальны.

Г Л А В А  17

РЕМОНТ И МОНТАЖ ТРУБОПРОВОДОВ И АРМАТУРЫ

Назначение трубопроводов различно; оно определяет их наимено­
вание и особенности конструктивного оформления. Трубопроводы 
связывают оборудование технологических установок в единую си­
стему— внутриустановочные или технологические обвязочные 
трубопроводы, а также обеспечивают связь между отдельными 
установками и цехами завода — межцеховые или общезаводские 
трубопроводы. Трубопроводы большой протяженности для транс­
портирования сырья, полуфабрикатов и готовой продукции при­
нято называть магистральными.

По физико-химическим свойствам транспортируемой среды тру­
бопроводы делятся на пять групп, а по рабочим давлению и тем 
пературе— на пять категорий. Трубопроводы проектируют'и со­
оружают с учетом требований и рекомендаций нормативов, разра 
ботанных для каждой группу и категории Наиболее важной ча­
стью нормативов является материальное оформление трубопрово ­
дов (труб, фланцев, прокладок, фасонных частей, компенсаторов, 
крепежных деталей и т. д.). Нормативами оговорены также усло­
вия эксплуатации, включающие особенности надзора, ревизии и 
ремонта

17.1. ИЗГОТОВЛЕНИЕ УЗЛОВ И М ОНТАЖ ТРУБОПРОВОДОВ

Трубы. Основным элементом каждого трубопровода являются тру- 
бь’ Подавляющее большинство трубопроводов изготовлено и-' 
сталькьх труб Промышленностью поставляются бесшовные (хо­
лоднотянутые. холоднокатаные, горячекатаные и крекинговые) ■'



сварные (с продольным н.щ  спиральным швами) 1|л 0ы, iijio iuu- 
ленные из сталей различных марок. Дли коррозионных сред пред­
н а з н а ч е н ы  биметаллические трубы. Поставляются также бесшов­
ные стальные трубы с покрытием внутренних поверхностей поли­
мерными материалами, резиной и эмалями. Для изготовления тру­
бопроводов, работающих при температурах ниже О “С. в ряде слу­
чаев используют трубы из цветных металлов и и.\ сплавов.

В химической промышленности широко применяют трубопро­
воды из неметаллических материалов (фаолит, винипласт, стекло, 
керамика и др.), отличающихся высокой стойкостью против кор­
розии в различных средах.

Способы монтажа и ремонта трубопроводов обусловлены мате­
риалом, из которого изготовлены трубопроводы, а также их раз­
мером и пространственным расположением.

Все трубопроводы сооружают в полном соответствии с утверж­
денными проектами и рабочими чертежами. В  зависимости от 
конкретных условий (свойств и состояния транспортируемой среды, 
диаметра труб, ситуации на монтируемом участке) трубопроводы 
прокладывают в грунте, в открытых и закрытых лотках, в каналах 
или на опорах и эстакадах. Технологические трубопроводы, тре­
бующие постоянного ухода, частых ремонтов в стесненных усло­
виях прокладывают, как правило, на опорах. При расположении 
на эстакадах нескольких трубопроводов различного назначения в 
несколько ярусов стараются трубопроводы с ядовитыми, высоко- 
агрессивмыми и огневзрывоопасными средами располагать в са­
мом нижнем ярусе. Это облегчает их ремонт и при авариях пред­
отвращает возможную протечку продукта на другие трубопрово­
ды. Паропроводы, трубопроводы для конденсата н теплоагентов 
прокладывают на стойках и эстакадах, а также в надежно кана­
лизированных открытых лотках.

Чтобы обеспечить возможность осмотра и производства ре­
монтных работ при прокладке пучка трубопроводов, необходимо 
соблюдать расстояния между осями трубопроводов, а также рас­
стояния от крайних трубопроводов до ближайших конструкций 
(элементов опор, стен зданий, постаментов, аппаратов и т. д.).

Расстояние L между осями соседних изолированных трубопро­
водов с фланцами, расположенными в одной плоскости, можно 
определить по формуле

L а  (/), -J- О .)'2 в,

гДе D, и наружные диаметры фланцев соседних труб: и — расстояние
Меж.1 ) чтими фланцами (для труб диаметром до 200 мм а-»80— 100 мм. для 
гРуб диаме1ром 250—700 мм а —105— 150 мм)

Расстояние с от оси крайнего трубопровода до соседнего кон­
структивного элемента определяют по формуле с = 0/2-+-о (гдеО — 
наружный диаметр фланца трубопровода)

Большинство работающих трубопроводов подвержено воздей­
ствию статического электричества, поэтому их необходимо зазем­
лять согласно действующим правилам.
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Прикладываемые трубопроводы не должны загораживать и. 
обходимые для нормального обслуживания иеха (установки) пр0. 
ходы и проезды, в том числе для грузоподъемных устройств. Эс. 
такады или нижняя труба наземного трубопровода должны Сыть 
подняты над землей на высоту не менее 5,5 м — над железнод0. 
рожными путями; 4,5 м — над автодорогами; 2,2 м —  над пешеход, 
ными проходами, причем над перечисленными участками проклй. 
дывают трубопроводы только из сварных труб, т. е. без фланцев 
арматуры, компенсаторов и других устройств. Под трубопровод 
дами для сильнотоксичных продуктов на участке дороги устанав- 
лнвают поддон с уклоном в сторону безопасного слива.

Трубопроводы (особенно подземные) должны быть защищены 
от действия поперечных сил, способных их смять, поэтому под до- 
рогами и переездами их укладывают в туннелях или заключают в 
гильзы, представляющие собой трубы несколько большего диа­
метра и большей толщины, чем защищаемые. Гильзы устанавли­
вают также на участках, где труба пересекает стены и перекры­
тия. Это позволяет трубам воспринимать температурные деформа­
ции независимо от строительных конструкций. Гильзы заделывают 
намертво. При компоновке деталей трубопровода необходимо избе­
гать попадания сварного шва на участки, заключенные в гильзы.

Подземные трубопроводы в обычных грунтах прокладывают на 
глубине не менее 0,5 м от поверхности земли; для замерзающих 
грунтов глубина залегания трубопровода должна быть на 0,1 м 
ниже глубины промерзания грунта. На участках пересечения же­
лезнодорожных и трамвайных путей глубину заложения труб с 
гильзами принимают не менее 1 м от подошвы шпалы. На участ­
ках автодорог эта глубина должна быть не менее 0.8 м от зеркала 
дорожного полотна.

Не рекомендуется прокладывать трубопроводы по стенам про­
изводственных зданий. В исключительных случаях можно проло­
жить трубопровод небольших размеров на скользящих опорах, 
прикрепленных к стенам, однако при этом они не должны пересе­
кать оконных и дверных проемов.

Нельзя прокладывать трубопроводы под зданиями, фундамен­
тами оборудования и другими сооружениями. Подземные трубо­
проводы необходимо надежно защищать от разрушения к о р р о з и е й  
Технологические трубопроводы должны иметь некоторый уклон, 
чтобы при отключении можно было опорожнить их.

Часть трубопроводов, связанных непосредственно с монтируй 
мым оборудованием, в условиях индустриального монтажа соби­
рают до установки соответствующего оборудования в просктно? 
положение. Это позволяет исключить проведение обвязочны х  
бот на больших высотах; устраняется также влияние кли м ати1'-' 
ских условий на монтаж. Остальную часть трубопроводов собнГ:! 
ют из предварительно изготовленных заготовок.

Разделение на заготовительные и монтажные работы поиво-1*1 
ст специализировать основные операции, применять высокопро'1' 
нодительные станки, приспособления и инструменты, эффектив'11'



использовать автоматическую сварку и др. Кроме того, примени» 
нормализованные детали трубопроводов (отводы, колена, трой­
ники, переходы), можно унифицировать многие участки трубопро­
водов, что особенно важно при эксплуатации и ремонте трубопро­
водов.

Чтобы компенсировать допускаемые нормами отклонения от 
проектных размеров строительных конструкций машин и аппара­
тов и их взаимного расположения, для заготовок предусматрива­
ют припуски по длине, необходимость которых уточняют при мон­
таже. Все заготовки трубопроводов очищают, маркируют в соот­
ветствии со схемой монтажа и закрывают заглушками (пробка­
ми), которые удаляют на монтажной площадке непосредственно 
перед монтажом.

Фланцы. Большинство трубопроводов выполн: ют сварными. 
Однако узлы, подверженные частым сменам, участки присоедине­
ния к оборудованию и арматуре изготовляют разборными на 
фланцах. Фланцы для трубопроводов выбирают только по действу­
ющим ГОСТам.

По способу присоединения к трубе наибольшее распростране­
ние получили фланцы, приваренные встык. Ограниченное приме­
нение (при давлении до 2,5 М Па) нашли плоские приварные флан­
цы. Используют также так называемые свободные (накидные) 
фланцы на приварном кольце и на отбортованной трубе.

Прокладки. При монтаже водопроводов с температурой среды 
до 100 °С  и трубопроводов для некоррозионно-активных неф­
тепродуктов при температурах до 40 °С  и давлении до 1,6 М Па 
можно применять прокладки йз— картона-. “ TYkhF прокладки 
перед установкой,., смачиваю!-в_доде. В  водопроводах и кис- 
лотопроводах (серная кислота) используют мягкую резину. Сле­
дует помнить, что обычную резину можно применять при тем­
пературе не выше 50°JC: кроме того.-оцд'  n f c io f t j t a . в. йвфЛдрб1- 
дуктах. _ _______

В трубопроводах для газа, пара, нефтепродуктов, горячей во­
ды, щелочных растворов и других жидкостей при давлениях до 
4 М Па и. хемперату р с..до 400 °С  устанавливают прокладки из па­
рой ита jnp<>'~rnnau4r.a » рёзйffbT). ~

—Трубопроводы, предназначенные~для перекачивания щелочных 
растворов и аммиака при температуре до 200 °С  и давлении до 
3 МПа, можно собирать на прокладках из асбестового картона. 
Для сред при давлении до 10 М Па и температуре до 300°С  при­
меняют асбоалюминиевые прокладки

Трубопроводы, работающие в условиях высоких давлений и 
температур, собирают на металлических прокладках (железо 
Армко, стали марок 08X13, 1Х18П9Т и др.). Широкое распростра­
нение получают прокладки из полимерных материалов

При индустриальном монтаже прокладки поставляют на мон­
тажную площадку в готовом виде. Изготовление их на месте поз- 
можно лишь в виде исключения (например, при установке на тру­
бопроводе по проо.бе чакаччика арматуры, не предусмотренной в



разработанных рабочих чертежах). Очень важно выдержать pai 
мер прокладки по поверхностям сопряжения фланцев; внутрец. 
ний диаметр прокладки должен быть не меньше внутреннего днй. 
метра фланца.

Крепежные детали. Фланцы трубопроводов соединяют болтами 
или шпильками. Крепежные детали выбирают на основании реко­
мендаций, содержащихся в нормативных материалах, в зависимо ! 
сти от параметров эксплуатации (температуры и давления). При 
температуре до 300 °С  и давлении до 2,5 М Па для крепления ис- I 
пользуют болты. При давлении более 2,5 МПа (независимо от I 
температуры) и температуре более 300еС (независимо от дав.те 
ния) применяют шпильки со сплошной резьбовой нарезкой или I 
с проточкой посредине на участке без резьбы. Материал, исполь­
зуемый при изготовлении крепежных деталей и шайб, зависит от 
условий работы трубопроводов. При давлении до 2,5 М Па и тем 
пературе 300 °С  применяют сталь марок Ст4 и Ст5, при более вы­
соких температурах — стали 30. ЗОХМА. 20ХЗМ ВФ и др.

Фасонные детали. Конструкция трубопроводов включает мно­
жество фасонных деталей различного назначения: отводы; уголь­
ники; колена н двойники (для изменения направления трубопрово­
дов); переходы (для изменения диаметра); тройники и крестови 
ны (для разделения потока). К  деталям трубопровода относятся 
также заглушки для глухого запирания трубопроводов или его j 
части.

Способы изготовления фасонных деталей различны —  гнутье, 
литье, штамповка и сварка. В  последнее время большое распрост­
ранение получили штампованные детали (например, крутоизогну­
тые отводы). Гнутые и сварные детали применяют лишь в случае i 
необходимости. При монтаже обычно пользуются готовыми фасон i 
ными деталями, поставляемыми заводами-изготовителями по нор 
малям.

Заглушки для глухого запирания торцов труб изготовляют I 
плоскими, плоскими ребристыми и отбортованными в зависимости j 
от параметров эксплуатации трубопровода.

В ремонтной практике наиболее часто применяют фланневые 
заглушки, предусмотренные ГОСТом для различных давлений в t 
трубопроводе. Влияние температуры учитывается расчетным уве­
личением давления, для которого подбирается заглушка. Обший ■ 
вид плоских заглушек и способы их установки показаны н* 
рис. 17.1.

Компенсаторы. Наиболее универсальными являются гнутые 
П-образные компенсаторы, изготовленные из цельных бесшовны' 
труб. Их можно применять для трубопроводов всех групп и кат»' 
горий. Компенсаторы, изготовленные из труб и отводов путем » ' 
'■варки, имеют более ограниченное применение в соответствии ‘ 
областью применения отводов (гнутых, крутонзогнутых или свар- 
ных). Гнутые компенсаторы следует установить так, чтобы их о1’’ 
находилась в одной плоскости с осью примыкающих к ним тр>('

Выпускаемые промышленностью волнистые осевые и в о л н и с т ы * ’



}>„(- |7 I Общим вид плоских заглушек и способы их установки:
I ф.ЫЯ<-11,
универсальные компенсаторы применяют при температуре до 
450 X  и давлении до 0,6 МПа.

При монтаже компенсаторы устанавливают в растянутом или 
в сжатом состоянии в зависимости от характера ожидаемой при 
последующей эксплуатации температурной деформации трубопро­
вода. Это увеличивает их компенсирующую способность и сокра­
щает возникающие в трубопроводе (и компенсаторе) напряжения.

Арматура. В процессе монтажа на трубопроводах устанавлива­
ют соответствующую арматуру (вентили, задвижки, краны и кла­
паны). Каждый вид арматуры должен быть снабжен маркировкой, 
в которой точно отражены рабочие условии эксплуатации. Поэто­
му до установки арматуры на трубопровод тщательно проверяют 
соответствие ее маркировки рабочим чертежам. Кроме того, обра­
щают внимание на окраску арматуры. Например, серый цвет кор­
пуса означает, что он изготовлен из углеродистой стали, голубой — 
из кислотостойкой или нержавеющей стали, черный цвет— из чу­
гуна. По окраске привода (маховика) определяют материал уплот­
нительных детален затвора: красный цвет — бронза или латунь, 
голубой— кислотостойкая или нержавеющая сталь, желтый — баб­
бит, коричневый — кожа или резина, зеленый — эбонит. Арматуру 
из цветных металлов или сплавов выпускают неокрашенной.

Арматуру доставляют на монтажную площадку в готовом для 
монтажа виде. В мастерских подвергают ревизии и испытанию 
только ту арматуру, гарантийный срок которой по паспорту истек. 
Ревизия заключается в полной разборке арматуры, тщательном 
осмотре всех ее деталей, устранении дефектов, сборке и гидравли­
ческом испытании. После опрессовки арматуры продувают возду­
хом дли удаления воды, притертые поверхности смазывают мас­
лом для предохранения от коррозии.

Особенность ревизии предохранительных клапанов заключает­
ся в том, что они должны быть испытаны на специальном стенде, 
отрегулированы на требуемое давление и опломбированы. Все 
операции регистрируют в специальном журнале.

Сборка трубопроводных узлов. До начала сборки подготавли­
вают и сортируют все необходимые детали и материалы. Сортиров­
к а — весьма важная операция, способствующая повышению про­
изводительности труда и созданию безопасных условий работы 
персонала.
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Детали трубопроводных узлов выборочно подвергают контроль, 
ным измерениям Если габаритные размеры некоторых деталей 
не соответствуют размерам, указанным в чертежах, но конструк. 
тивно могут быть применены, то габаритный размер узла трубо 
провода следует выдержать, изменяя длину только прямых уча­
стков.

Сборка узлов трубопроводов производится в цехе или на мон 
тажноп площадке на специальных сборочных стендах, оборудо­
ванных необходимыми сборочными приспособлениями: направля 
юшими, поворотными столами, каретками, катками, штативами 
для вертикальных участков и т. д. Такие стенды позволяют соби­
рать не только плоские, но и пространственные узлы трубопрово­
дов.

Одной из распространенных операций при сборке является сты­
ковка прямых участков. Соблюдение соосности при подгонке сты 
ков значительно облегчается, если пользоваться приспособлением, 
состоящим из двух труб, оси которых расположены в одной гори 
зонтальной плоскости. Расстояние между образующими труб 
должно быть меньше диаметра стыкуемых, труб примерно в 2— 
3 раза. Будучи уложенными на эти трубы, стыкуемые трубы ока­
жутся соосными.

Применяют также опорные призмы и вращающиеся опоры, 
представляющие собой два усеченных конуса, обращенных верши 
нами друг к другу. Перемещая один из конусов вдоль оси. уста­
навливают расстояние, соответствующее диаметру собираемой за­
готовки. На аналогичных стендах с помощью угольников и лине­
ек собирают участки с отводами, коленами и тройниками. При 
гнанные стыки прихватывают электросваркой и отправляют на 
сварочный участок для окончательной сварки. Необходимо пом­
нить, что предварительная приварка производится теми же элект­
родами, которыми в последующем будет производиться сварка.

Приваривание фланцев к трубам требует особой тщательности; 
необходимо точно соблюдать расстояние между фланцами, их 
взаимное расположение, перпендикулярность привалочных поверх­
ностен к оси трубы, а также расположение болтовых отверстий по 
отношению к главным осям трубопроводного узла. Для этого поль­
зуются линейкой и угольников, а также передвижными приспособ­
лениями. Если один и тот же узел много раз повторяется на тру­
бопроводе, для его сборки следует изготовить специальное при 
способление— кондуктор, снабженный неподвижными ответными 
фланцами.

Сварка трубопроводов. Участки для сварки трубопроводов 
оборудованы стеллажами, максимально облегчающими процесс 
Конструкция стеллажей обусловлена выбранной технологией 
сварки  В последние годы применяют специальные м ан ипуляторы , 
которые придают свариваемому шву удобное для проведения 
сварки пространственное положение.

Основные виды сварки трубопроводов: газовая, ручная элект- 
род'товая. полуавтоматическая, автоматическая и контактная



Гам вую  сварку применяют только для ipy6 малых диамегрив 
(до 100 мм) и толщины (до 3 мм), а также для труб из цветных 
металлов и сплавов. Для толстостенных труб больших диаметров 
применять газовую сварку неэкономично.

Ручная электродуговая сварка нашла более широкое примене­
ние; при этом особенно важно правильно выбрать электроды. Для 
сварки труб из углеродистой и низколегированной сталей приме­
няют электроды марок ОММ-5, МЭЗ-04, УОНИ-13/15, СМ-11, 
УП-2 и др

Наиболее производительная и высококачественная автоматиче­
ская сварка. Для сварки труб из углеродистой и низколегирован­
ной сталей применяют флюсы марок ОСЦ-45, АН-348А и КВС-19 
либо производят сварку в газовой среде (диоксид углерода, аргон 
и др.). Последним способом хорошо свариваются трубопроводы из 
нержавею щ их и жароупорных сталей, а также из алюминия и 
алюминиево-магниевых сплавов.

Контактная сварка трубопроводов пока находит ограниченное 
применение (по крайней мере, при монтаже межцеховых трубо­
проводов) из-за отсутствия необходимого сварочного оборудова­
ния и громоздкости процесса

Перед началом сварки проверяют подготовку кромок труб. 
Форма кромок оговаривается в технических условиях монтажа и 
зависит от вида сварки. Для электродуговой сварки и сварки в 
газовой среде рекомендуется скашивать кромки на 30—35° (по 
отношению к плоскости торца трубы); для полуавтоматической и 
автоматической сварки под слоем флюса— на 15— 25°. Кромки 
труб обрабатывают на станках или с помощью газовой резки. 
Свариваемые участки тщательно очищают до металлического 
блеска стальными щетками, карборундовыми кругами и др.

Особенно ответственна сварка труб из легированных сталей, 
поэтому в технических условиях строго оговаривают всю техно­
логию сварки и марки электрода. Трубы из хромоннкелеяых ста­
лей сваривают электродами ЭНТУ-3; ЦЛ-9: Ц Л-П идр. В  процес­
се сварки bujmujkHo изменение структуры металла, что может 
быть причиной межкристаллитной коррозии. В таких случаях 
применяют элрктрппи г ппбаикрй ниобия. а также подвергают око- 
лошовную зону термообработке (стабилизирующему отжигу).

Трубы из стали Х5М сваривают электродами марки ЦЛ-17 со 
стержнем из той”5К?"стали или электродами ЭН ТУ-Зн  П Л г9.~При 
сварке электродами ЦЛ-17 необходима последующая термообра­
ботка околошовной зоны

Режим термообработки сварных швов труб указывают в тех­
нических условиях. Нагреваемая труба должна быть освобождена 
от всех нагрузок, в том числе от действия собственного веса (если 
он значителен). Для нагревания используют индукционные элек - 
роиагреватели, электромуфелн, газовые или жидкостные форсун­
ки. Сварщики, работающие на сварке трубопроводов, должны 
пройти специальное обучение и иметь соответствующее удостове­
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рение. Их знания и мастерство периодически проверяет специаль­
ная комиссия.

Изготовление трубопроводов из неметаллических труб. Техно­
логия монтажа трубопроводов из неметаллических труб (стеклян­
ных, фарфоровых, пластмассовых и др.) предусмотрено, что на 
монтажную площадку поступают готовые изделия, изготовленные 
на специализированных заводах.

Несмотря на высокую химическую стойкость ко многим агрес­
сивным средам, небольшую плотность, легкость изготовления, 
трубопроводы из полимерных материалов все еще имеют ограни­
ченное применение ввиду их малой прочности. Полимерные трубы 
очень чувствительны к повышению температуры среды: их проч­
ность при этом резко снижается, они подвергаются в сильной сте­
пени ползучести.

Наиболее распространены вииипластовые трубы. Они рассчи­
таны на давление до 0,25 МПа. Их набивают песком и гнут при 
130— 145°С. Трубы нагревают открытым пламенем газовой горел­
ки, в масляной ванне, в струе горячего воздуха и т. д. После окон­
чания гнутья заготовка охлаждается водой. Вииипластовые трубы 
сваривают струей горячего воздуха или газовым пламенем прн 
200— 210 °С. Присадочным материалом при сварке служат внни- 
пластовые прутки, диаметр которых зависит от толщины стенки 
трубы. Так, например, для стенки толщиной 3—5 мм применяют 
прутки диаметром. 2 мм, для стенок толщиной 20 мм — диамет­
ром 7—8 мм.

Полиэтиленовые трубы благодаря своей эластичности могут 
быть поставлены на монтажную площадку намотанными в бухту, 
что предельно упрощает прокладку трубопровода.

Полипропиленовые трубы обладают относительно более высо­
кой теплостойкостью, чем трубы из других полимеров. Они могут 
применяться для транспортирования сред прн температуре до 
90 °С , обладают также более высокой прочностью, что позволяет 
применять их при давлениях до 1,6 МПа.

Хорошими эксплуатационными свойствами обладают трубо­
проводы из стеклянных труб при давлениях до 0,4 МПа. Детали 
стеклянных трубопроводов соединяются сваркой или специальны­
ми фланцами на резиновых кольцах.

Монтаж обвязочных и межцАовых трубопроводов. К  монтажу 
трубопроводов приступают после завершения общестроительных 
работ и установки оборудования в проектное положение. Вся 
трубная заготовка вместе с арматурой и крепежом доставляется 
на монтажную площадку из механических цехов и трубозагото­
вительных участков.

В тех случаях, когда это возможно, обвязка трубопроводами 
монтируемого оборудовании должна быть проведена до его уста­
новки на фундамент. Это особенно важно для высокого оборудова­
ния (например, колонн). Обвязка насосов, компрессоров, а также 
теплообменников отличается особой сложностью. Если монтаж 
производится внутри здания, то его начинают после разметки



рис. 17.2. Подъем сложного уэла трубопровода:
/ — поднимаемый у м л  . » — стропы

осей трубопроводов на месте установки 
опор, подвесок и проходов через стены и 
перекрытия. Трубопровод должен свобод­
но перемещаться через отверстия в стенах 
и перекрытиях, поэтому в эти отверстия 
устанавливают гильзы из трубы больше­
го диаметра, выступающей за плоскости 
стены на 50 мм. Собранные участки тру­
бопроводов закрепляют на опорах и подве­
сках; на приемных линиях устанавливают 
сетчатые металлические фильтры для улавливания загрязнений 
после опрессовки системы. Перед пуском системы на нормальный 
режим фильтры удаляют.

В  последнее время трубопроводные узлы устанавливают после 
нх термоизоляции, поэтому при подъеме и монтаже должно быть 
исключено повреждение трубопровода. Для подъема пользуются 
кранами; с помощью стропов обеспечивают сбалансированное по­
ложение поднимаемого узла или блока (рис. 17.2). Перед подъ­
емом узлы, не обладающие достаточной жесткостью и устойчи­
востью, усиливают временными распорками, тягами, косынками. 
Строповку арматуры необходимо производить только, за корпус.

Согласно техническим условиям укладываемые в земле тру­
бопроводы должны быть тщательно изолированы. Поверхности 
труб очищают от окалины, ржавчины и загрязнений металлически­
ми щетками и шарошками. Затем их грунтуют раствором битума 
в авиационном бензине. В  зависимости от коррозионной активности 
грунта и наличия блуждающих токов наносят нормальную, уси­
ленную и весьма усиленную изоляцию. Уложенные в траншеи 
изолированные трубопроводы засыпают землей после окончатель­
ной проверки правильности укладки и испытания сварных швов на 
герметичность. При засыпке необходимо полностью исключить по­
вреждение труб, а также их сдвиг. По мере засыпки грунт уплот­
няют.

При монтаже трубопроводов по эстакадам в два и более яру­
са соблюдается последовательность монтажа ярусов снизу вверх. 
Монтируемые трубопроводы до подъема их на эстакады собира­
ют в секции длиной по 30— 60 м. Для подъема таких секций ис­
пользуют два и большее число кранов. Для центровки отдельных 
секций служат шарнирные центраторы. Соосность стыкуемых сек­
ций проверяют линейкой; зазор (просвет) между трубой и линей­
кой на расстоянии 200 мм от стыка не должен превышать I мм. 
Уложенную на опоры эстакады или стойки трубу надежно за­
крепляют до снятия стропов.

Испытание трубопроводов. Трубопроводы испытывают на плот­
ность и прочность. Все стыки трубопровода должны быть доступ-
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ни xiM визуальною осмотра. Сварные швы полностью или выС» 
рочно подвергают физическим методам контроля (с помощью 
рентгеновских и гамма-лучей, магнитографированием, ультразву­
ком)

Трубопроводы опрессовывают водой. Проверяемый участок 
трубопровода отключают заглушками, в верхней его части прива­
ривают штуцер с вентилем (задвижкой) для выпуска воздуха прн 
нагнетании воды. Испытательное давление указывается в техниче­
ских условиях проекта и обычно составляет 1,25— 1,5 рабочего 
давления, но не менее 0,2 МПа. При испытательном давлении тру­
бопровод выдерживают в течение 5 мин, затем снижают давление 
до рабочего и приступают к осмотру. Результат испытания счита­
ется положительным, если за время испытания давление в тру­
бопроводе не снижается и сварные швы не пропускают воду.

Если испытание производится сжатым воздухом, неплотности 
обнаруживаются по появлению пузырьков мыльной эмульсии, на­
несенной на швы.

Порядок сдачи трубопровода в эксплуатацию определяется ка­
тегорией трубопровода, т. е. его назначением. Правила Госгортех­
надзора предусматривают регистрацию трубопроводов I-й, 2-й и 
3-й категории в инспекции Госгортехнадзора по установленной 
форме.

17.2. РЕМОНТ ТРУБОПРОВОДОВ

В процессе эксплуатации трубопроводы и их элементы изнашива­
ются. Характер износа может быть самым различным и опреде­
ляется условиями эксплуатации, свойствами материала, из кото­
рого выполнен трубопровод, его конструктивными особенностями, 
качеством изоляции и т. д. Часто нарушение условий эксплуата­
ции приводит к разрушению неизношенного трубопровода: разры­
ву трубы, отрыву фланца, выбиванию прокладки, ослаблению 
болтовых соединений и др. В основном трубопроводы подвержены 
коррозионному и эрозионному износу, поэтому главная задача за­
ключается в устранении его причин. Преждевременный износ мож­
но предотвратить также, если правильно выбрать материал труб 
и вид изоляции

Чаще всего ремонтируют трубопроводы, служащие для транс­
портирования сырья, полупродуктов и готовой продукции. Эти ве­
щества могут быть коррозионно-активными, огне- и взрывоопасны­
ми и токсичными. Они могут также содержать абразивные вклю­
чения или быть легко застывающими. Конструкция трубопровода 
должна учитывать свойства транспортируемого вещества. Напри­
мер, диаметр трубопроводов для загрязненных жидкостей должен 
быть не менее 70 мм, возможно прямолинейным; повороты долж­
ны изготавливаться из гнутых отводов с радиусом закругления'не 
менее 7—8 D,. Предусматриваются также фланцевые разъемы для 
механической чистки или продувки внутренних поверхностей труб 
воздухом Трубопровод, по которому перекачивают легкозастыва-



ющие жидкости, снабжают «пароспутннком> или рубашкой для 
обогрева паром.

Состояние трубопровода систематически контролируется ответ­
ственным персоналом. Трубопроводы всех категорий подвергают 
наружному осмотру не реже одного раза в год. В особо важных 
случаях состояние трубопровода контролируется непрерывно. 
Данные наблюдений и контрольных измерений размеров, харак­
теризующие состояние трубопровода, заносят в эксплуатационный 
журнал.

Толщина стенки трубопровода, полученная при замерах, долж­
на быть не ниже отбраковочной, за которую принимают расчет­
ную толщину, вычисленную для данных условий эксплуатации. 
Однако остаточная толщина стенки трубы не должна быть ниже: 
для диаметров 25; 45; 89; 108; 273; 325 мм соответственно 1,0; 1,5; 
2.0; 3.0; 4,0; 4,5 мм.

Трубопровод бракуется и тогда, когда установленная при ре­
визии толщина стенки несколько выше допустимой, но вследствие 
коррозии и эрозии к моменту проведения следующего ремонта она 
станет ниже допустимой.

Проверку и испытание трубопроводов, подведомственных орга­
нам Госгортехнадзора, производят в сроки, оговоренные в регист­
рационном журнале.

Тщательная ревизия трубопроводов осуществляется при плано­
вых ремонтах. Однако трубопровод по тем или иным причинам 
может выйти из строя и во время работы, т. е. в межремонтный 
период, поэтому за трубопроводом должно быть установлено столь 
же тщательное наблюдение, как и за другим технологическим обо­
рудованием.

Действующий трубопровод может быть не только разрушен, но 
и забит твердыми отложениями или застывшим продуктом (на­
пример, парафином, битумом, различными мономерами или поли­
мерами или льдом и др.). Пропуски в действующих трубопрово­
дах определяют визуально, по появлению запаха или изменению 
режима перекачивания (например, снижению давления в трубо­
проводе, изменению количества принимаемого и расходуемого 
продукта и т. д.).

На ответственных трубопроводах, работающих при высоком 
давлении, практикуется система «сверлений безопасности», при 
которой на участках трубопроводов, где износ наиболее вероятен, 
до пуска их в эксплуатацию высверливают углубления — несквоз­
ные «отверстия». Остаточная толщина труб должна обеспечивать 
безаварийную работу. По мере износа трубопровода в процессе 
его эксплуатации наиболее вероятен пропуск продукта через эти 
ослабленные сверлением стенки трубопровода. Отверстие заби­
вают пробкой и накладывают хомут, трубопровод же тщательно 
ремонтируют при первом плановом ремонте.

Ремонтируемые трубопроводы должны быть полностью осво­
бождены от продукта. Для ревизии трубопроводов их обстукивают 
молотком и проводят контрольную сквозную засвсрловку с изме­
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рением остаточной толщины стенки. Дефекты могут быть быстро 
выявлены при измерении толщины стенки ультразвуковыми де­
фектоскопами, а также по показаниям стационарных датчиков 
(обычно монтируемых на крупных трубопроводах), передающих 
показания на контрольную панель. Замеры производят по всему 
периметру трубопровода. Особенно тщательно измеряют толщину 
стенки труб на крутых изгибах, где износ обычно происходит 
раньше, чем на прямых участках.

Не обнаруженный своевременно дефект приводит к аварии, 
т. е. к внезапному нарушению герметичности трубопровода. Боль­
шинство аварий сопровождается полным или частичным разруше­
нием сварных стыков, разгерметизацией фланцевых соединений и 
разрушением трубы. Эти аварии могут быть вызваны самыми 
различными причинами. Большинство из них обусловлено некаче­
ственным монтажом: плохой подгонкой сварных стыков и флан­
цев, плохой сваркой, недостаточной компенсацией температурных 
деформаций, неустойчивостью несущих опор, жестким креплением 
трубопровода к опорам и др. Часты случаи аварийного выхода из 
строя трубопровода из-за несвоевременно замеченного износа, 
а также вследствие неправильной эксплуатации (например, резкие 
изменения давления или температуры).

Любая авария трубопровода должна быть ликвидирована пос­
ле его остановки и соответствующей подготовки. Однако в некото­
рых случаях можно избежать полного отключения трубопровода и 
обеспечить нормальную эксплуатацию его до очередного планово­
го ремонта с помощью временных мер. К  таким случаям отно­
сится ликвидация пропусков на поверхности трубы или в сварных 
швах наложенных хомутов. Для этого по форме трубы изготавли­
вают хомуты или скобы с накладками. Их устанавливают на де­
фектный участок так, чтобы при стягивании хомутов или скоб про­
кладка (асбест, паронит, резина, свинец, фторопласт и др.) оста­
валась зажатой между трубой и хомутом (накладкой) и заполня­
ла неплотность в трубе или сварном шве. Ширина хомута или на­
кладки должна быть такой, чтобы при стягивании не раздавить 
трубу.

Хомут и накладка должны обладать достаточными жесткостью 
н прочностью; в соответствии с этим выбирают их толщину. Иног­
да для большей надежности хомут или планку приваривают к 
трубе. 9

Практикуется также установка свинцовой пробки. На болт со 
сферической головкой, вставляемый в отверстие на теле трубы, 
надевается свинцовая пробка. Последняя, деформируясь при затя­
гивании гайки, заполняет отверстие и обеспечивает плотность.

Часто авария возникает в результате разрыва сварного шва 
Для устранения аварии шов вырубается и после зачистки завари­
вается вновь. При этом следует принять необходимые меры без­
опасности. Например, газопроводы можно заваривать только при 
обязательном протекании газа по трубе при давлении не менее 
1 кИа, так как при отсутствии избыточного давления газа в тру-
чял
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бу может попасть воздух, что приведет к 
образованию взрывоопасной смеси

Если дефектный участок большой или 
образовавшийся дефект нельзя устранить 
наложением хомутов или латок (например, 
разрыв трубы по образующей), такой уча­
сток заменяют Для этого трубопровод ос­
вобождают от продукта, участок длиной, 
равной не менее чем одному диаметру тру­
бы, вырезают газовым резаком или, если 
среда огне н взрывоопасная, с помощью 
ручного или механического трубореза За ­
ранее приготовленный кусок трубы (катуш 
ку) вставляют вместо вырезанного участка 
и приваривают к трубопроводу после про­
верки стыков

Для проведения сварочных работ по 
обе стороны от свариваемых швов в трубо 
проводе устанавливают глиняные пробки, 
надежно защищающие участок сварки от 
попадания продукта Установка пробок 
обязательна, если по трубопроводу пода 
ется огне- или взрывоопасный продукт В 
трубопроводах больших диаметров уста­
навливают специальные шаровые запорные 
устройства (рис 17 3) Запирающим элементом является полый 
резиновый шар, который при нагнетании в него воздуха или жид­
кости раздувается и плотно прижимается к стенкам трубы Для 
установки в трубопроводе таких «пориых устройств в нужных 
местах механически вырезают окна

Пропуски во фланцевых соединениях обусловлены плохой под­
гонкой соприкасающихся поверхностей, поврежденностью этих 
поверхностей, некачественной прокладкой и недостаточной под­
тяжкой болтов и шпилек Для ликвидации пропуска сначала под­
тягивают болты (это часто эффективно для горячих трубопрово­
дов, где регулярная подтяжка является обязательной) Если та­
ким путем пропуск не устраняется, заменяют прокладку Для это 
го разъединяют фтанцевое соединение, фланцы раздают на шири­
ну, несколько большую толщины новой прокладки, с помощью 
распорного клина На практике часто клин забивают вручную мо­
лотком, однако это опасно клин может выскочить и причинить 
\вечье рабочему На рис 17 4 показано винтовое приспособление 
для раздвижки фланцев, исключающее эту опасность Перед уста­
новкой новой прокладки привалочные поверхности тщательно очи­
щают и проверяют отсутствие на них раковин или забоин Если 
Фтанцы имеют пефекты они тотжиы быть заменены
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Плановый ремонт трубо­
проводов предусматривает 
замену определенных участ­
ков с трубами, фланцами и 
крепежными деталями. Тех­
нология ремонта такая же, 
как и монтажа. Трубы от- 

^  ^  браковывают, если в ре- 
/  зультате износа их толщина 

ие^рбеедечнаает заданные-параметры эксплуатации. Для каждо­
го трубопровода должны быть установлены отбраковочные нор­
мы. Технологические трубопроводы диаметром более 75 мм при 
остаточной толщине стенок 2 мм и менее бракуются без предва­
рительного расчета.

Все технологические трубопроводы надежно заземляются для 
предотвращения образования зарядов статического электричества.

При плановых ремонтах проверяют опоры и подвески трубо­
проводов: плотность прилегания трубы к подушке, подвижность 
опор, целостность поверхностей скольжения и перекатывание пру­
жин и т. д.

17.3. РЕВИЗИЯ И РЕМОНТ АРМАТУРЫ

Ревизия. Вся арматура, применяемая на химических и нефтепере­
рабатывающих заводах в системе технологических трубопроводов 
и на отдельных аппаратах, должна быть подвергнута периодиче­
ской ревизии независимо от того, наблюдались ли в системе неис­
правности в процессе эксплуатации или она работала надежно. 
Многие вентили или задвижки на протяжении всего межремонтно­
го пробега находятся в одном и том же положении (открыты или 
закрыты), поэтому при каждом ремонте арматуру следует «рас- 
ходнть», пока маховик не начнет вращаться свободно, а шпиндель 
с запорным органом — подниматься и опускаться.

Арматуру, подвергаемую “ евизни, не снимают с трубопровода, 
если в этом нет необходимости. Прежде всего проверяют легкость 
открывания и закрывания задвижек, вентилей и кранов. Затем 
разбирают крышку, извлекают маховик вместе со штоком (шпин­
делем) и запорным органом (клином, плашками, клапаном или 
пробкой) и проверяют состояние уплотняющих поверхностей. Ес­
ли при эксплуатации проверяемой арматуры не были замечены 
пропуски, то достаточно визуального осмотра деталей, и ее вновь 
собирают. В случае необходимости вновь набивают сальниковое 
уплотнение или заменяют прокладку между корпусом и крышкой. 
------------------ ■■■■■'1— -пНичицД для таких уплотнений. При



его затяжке шток не должен заклиниваться, а в сальнике должен 
остаться достаточно толстый слой набивки для подтягивания в 
процессе эксплуатации. Полная затяжка сальника производится по 
мере вывода трубопровода на нормальный режим.

Требующую ремонта арматуру демонтируют, промывают и в со­
бранном виде в специальных металлических ящиках-контейнерах 
отправляют в мастерскую. При каждом ремонтном цехе или в ре­
монтной мастерской целесообразно иметь специальный участок, 
предназначенный только для ревизии и ремонта арматуры. Такие 
участки оборудуют необходимыми приспособлениями и инструмен­
том, позволяющими механизировать ремонтные операции и обеспе­
чить требуемое качество ремонта. На участке должны быть стенды 
для разборки и сборки, приспособления для токарной обработки 
и притирке уплотнительных поверхностей, стенды для испытаний и 
регулирования и т. д.

Количество ремонтируемой арматуры велико, трудоемкость ее 
ремонта довольно большая. Времени, отводимого для плановых 
ремонтов технологических объектов, не всегда может оказаться 
достаточно для демонтажа, ремонта и монтажа всей арматуры. 
Поэтому при каждом ремонтном участке должен быть некоторый 
обменный фонд уже отремонтированной арматуры, выдаваемой 
взамен выведенной в ремонт. Это позволит равномерно загрузить 
ремонтный участок в соответствии с предварительно составлен­
ным планом работ.

На ремонтном участке арматуру разбирают на специальных 
стендах (рис. 17.5), приспособленных для быстрого ее закрепле­
ния, и путем осмотра и замеров устанавливают дефекты. Разбор­
ка производится в определенной последовательности: сначала сни­
мают маховик (штурвал), затем разбирают крышку, извлекают 
шток вместе с запорным органом. Разобранные детали промывают 
в керосине н вытирают насухо.

Корпус арматуры осматривают визуально, устанавливают 
остаточную толщину стенки в наиболее изношенных участках и 
результаты сопоставляют с паспортными данными. При осмотре 
труднодоступных внутренних поверхностей пользуются заркалом 
или системой зеркал при одновременном освещении их лампой. 
Размеры стенок стальных-корпусов восстанавливают наплавкой 
(в ряде случаев износостойкими сплавами), трещины заваривают 
после соответствующей обработки шва. Однако подобное восста­
новление корпусов можно допустить только для трубопроводов, 
транспортирующих невзрывоопасные, непожароопасные и неток­
сичные среды при давлении до 1,0 МПа и температуре до 200°С. 
Прнвалочные поверхности фланцев корпуса при их износе зачи­
щают. наплавляют и обрабатывают на токарном станке. Корпуса, 
соединяемые с трубопроводами на резьбе (муфтовая арматура), 
проверяют на надежность резьбы: при износе резьбы корпус бра­
куют.

На некоторых трубопроводах устанавливают задвижки без 
фланцев и резьбы — только на сваркс. Корпуса таких задвижек
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арматуры
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должны быть достаточно 
стойкими к воздействию 
перекачиваемой среды и 
обеспечивать износоус­
тойчивость в течение про­
должительного времени. 
Механическая обработка 
таких корпусов обычно 
ограничивается притир­
кой поверхностей уплот­

нения без их демонтажа. В противном случае корпуса отделяют 
от трубопровода газопламенной резкой, что довольно сложно. По­
сле ремонта корпуса его стыки обрабатывают под сварку, кото­
рую производят так, чтобы не вызвать коробления. Корпуса чугун­
ных задвижек при износе не ремонтируют; их заменяют новыми.

Шпиндель (шток) арматуры также подвержен износу средой. 
Кроме того, его поверхность на участке сальника изнашивается в 
результате трения, если уплотняемая среда содержит абразивные 
включения. Эти поверхности легко восстановить наплавкой и по­
следующей обточкой на токарном станке. Износ же нижних участ­
ков штока, на которых находятся плашки или запирающий клин, 
очень опасен (в процессе эксплуатации последние могут ото­
рваться от штока), поэтому шток в таком случае полностью заме­
няют новым. Как новые, так и восстановленные шпиндели на уча­
стке сальника шлифуют. Неизношенные штоки следует промывать 
в керосине, чтобы полностью удалить прилипшие к поверхности 
куски мягкой набивки. С этой же целью их шлифуют или прити­
рают пастой ГОИ либо шлифовальным порошком, разведенным в 
масле. Притирку производят на токарном станке.

Ходовую гайку, составляющую со шпинделем винтовую пару, 
проверяют на износ винтовой нарезки и на люфт посадки в го­
ловке крышки корпуса. СильньЖ износ резьбы и большой люфт 
м с г у т  с!ать причиной аварийного выхода из строя арматуры, по­
этому такие гайки должны быть заменены. В тех случаях, когда 
опора ходовой гайки (втулки маховика) снабжена подшипником 
качения (главным образом у задвижек больших диаметров и при 
механизированном приводе), разбирают крышку последнего, отво­
рачивают фиксирующие головки, извлекают подшипник. После 
промьаки. проверки состояния и смазки трушихся поверхностей 
узел собирают в порядке, обратном разборке.

Проверяют также надежность крепления фиксирующей гайки 
маховика, сломанные гайки заменяют новыми.



Ремонт де<алей узлов запирания. Наиболее ответственной и 
трудоемкой операцией является ремонт деталей узлов запирания. 
При свободном ходе шпинделя и нормальной, предусмотренной 
паспортом затяжке арматура должна плотно перекрыть проход 
между разделенными камерами Пропуск свидетельствует об изно­
се уплотнительных поверхностей арматуры, если перед проверкой 
они были тщательно промыты.

Технология ремонта уплотнительных пар зависит от конструк­
ции этих пар. Из двух деталей пары одна неподвижная и закреп­
лена в корпусе арматуры, другая соединена со шпинделем и пере­
мещается с ним. На некоторой арматуре (кранах, задвижках) 
специальной неподвижной детали нет, ее заменяет корпус, в кото­
ром имеются обработанные приливы, служащие поверхностями 
уплотнения. В случае износа этих поверхностей их наплавляют 
электросваркой н обрабатывают на токарном или расточном стан­
ках до первоначальных размеров. Для наплавки можно применять 
специальную установку, выпускаемую на базе сварочного автома­
та АДС 1000X3 (рис. 17.6). На этом же устройстве можно произ­
водить наплавку клиньев задвижек. Наплавку производят под 
слоем флюса.

Неподвижной деталью уплотняющей пары в задвижках явля­
ются уплотнительные кольца, в вентилях и клапанах (предохрани­
тельных, обратных и т. д.) — седло клапана. Кольца и седла уста­
навливают в корпусе арматуры на резьбе или плотной посадкой. 
В первом случае их вывинчивают с помощью специальных ключей 
и приспособлений, во втором— полностью растачивают на станке 
до металла корпуса. Новые кольца и седла изготавливают под по­
садочные размеры в корпусе арматуры. Посадка должна обеспе­
чить абсолютную герметичность соединения. С этой целью детали 
на резьбе затягивают по упора, причем резьба должна быть до­
статочно плотной; запрессованные же детали застраховываются 
стопорами или сваркой с тыльной стороны. Во втором случае по­
верхности колец проверяют на токарном станке. Если резьба в 
корпусе под кольцо или седло изношена, се растачивают и нареза­
ют новую резьбу уже под больший диаметр. Для расточки втулок, 
колец и седел на токарных станках применяют специальные при­
способления. облегчающие операции по установке, выверке, за­
креплению и обработке корпуса арматуры.

Подвижными деталями запирающей пары являются: клин 
(в клиновых задвижках), плашки (в параллельных задвижках), 
клапан (в вентилях, предохранительных и обратных клапанах), 
пробка (в кранах). Системы работы и конструктивные исполнения 
их различны, поэтому различны и способы ремонта. Общей для них 
является необходимость в операции притирки — заключительной 
операции, в результате которой достигается надлежащая плот­
ность в поверхностях сопряжении запирающей пары.

Клин ремонтируют в зависимости от степени износа его уплот­
нительных поверхностей: если поверхности можно восстановить 
шлнфпрьо на небольшую глубину, их шлифуют на горизонталь-
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но-шлифовальном станке. 
Восстанавливать поверх­
ность клина снятием струж­
ки на большую глубину 
нельзя: это может привести 
к нарушению посадки его в 
рабочем положении. Если 
есть необходимость, поверх­
ности обтачивают под элект­
роплавку и наплавляют, по­
сле чего производят чисто­
вую обработку’ на токарном 
станке.

В параллельных задвиж­
ках неподвижной деталью 
уплотняющей пары являют­
ся две плашки, соединенные 
на прямоугольной головке 
шпинделя. Важным услови­
ем надежности плашек яв­

ляется их совместная работа; срыв хотя бы одной плашки с пря­
моугольной головки шпиндели может привести к серьезной про­
изводственной аварии, так как задвижка совершенно потеряет за­
пирающую способность Поэтому проверку узла сопряжения пла­
шек и головки шпинделя необходимо производить внимательное 
результате износа или поломки могут быть нарушены размеры 
прямоугольной головки шпинделя, гнезд под головку или запле­
чиков плашек. Изношенные или поврежденные в сопряжениях 
шток и плашки не ремонтируют, а заменяют новыми.

Аналогично проверяют узел посадки в плашки разжимного 
клина, который, с одной cropoAi, должен сохранить свободный 
ход в пределах раздачи плашек, с другой стороны — не выпадать 
из плашек, что может случиться из-за износа или поломки пла­
шек или самого клина. Поэтому после извлечения из корпуса пла­
шек вместе с крышкой и шпинделем нельзя ограничиваться только 
визуальным осмотром их состояния; необходимо убедиться в на­
дежности сопряжения со штоком н распорным клином.

Плашки параллельных задвижек, как правило, изготавливаются 
чугунными; их уплотняющие поверхности выполнены на кольце­
вых приливах. При ремонтах эти поверхности по причине износа 
можно обработать на станке на небольшую глубину с тем. чтобы



ход распирающего клина был достаточен для надежного запира­
ния задвижки. В противном случае плашки не прижмутся к уплот­
нительным поверхностям корпуса и герметичность не будет обес­
печена.

В ряде случаев плашки снабжают уплотнительными кольцами, 
которые сажают в специальные гнезда в приливах. Это удлиняет 
срок службы плашек, так как при ремонтах заменяют не плашки, 
а только уплотнительные кольца. Очень важно выдержать нор­
мальную толщину новых колец для обеспечения совместной рабо­
ты их с уплотнительными поверхностями корпуса.

Запирающим органом вентиля является клапан (золотник), 
который своей уплотняющей поверхностью садится на седло и за­
тем прижимается к нему посредством вращения шпинделя. Кла­
пан может быть цельным и составным. В  последнем случае он со­
стоит из собственно клапана и съемного уплотнительного кольца. 
В отличие от клина и плашек задвижек подъем клапана при ре­
гулировании потоков невелик и не превосходит четверти диаметра 
свободного прохода вентиля. Ремонт пары седло — золотник у 
предохранительного клапана практически ничем не отличается от 
ремонта такой же пары у вентилей, хотя по конструктивному ис­
полнению эти пары несколько отличаются друг от друга. Некото­
рые специфические особенности имеет ремонт редукционных кла­
панов, которые занимают промежуточное положение между венти­
лями и задвижками с коническим запирающим органом.

Пробки кранов изготовляют цельными: их отличие друг от дру­
га заключается в конструктивном исполнении узлов, обеспечива­
ющих прижатие лробкн к уплотнительным поверхностям корпуса. 
Аналогично вентилям устроены обратные клапаны; отличие за­
ключается в том, что запирающий орган в них приводится в дви­
жение движущимся потоком среды в трубопроводе. Клапаны от­
крываются при движении среды в одном направлении, при обрат­
ном движении среды они закрываются. Обратные клапаны по ха­
рактеру движения запорного органа делятся на подъемные и 
поворотные. Ремонт подъемного клапана аналогичен ремонту вен­
тиля. Особенность поворотного клапана состоит в том, что запи­
рающий орган — клапан — соединен с поворотным рычагом, обес­
печивающим его движение по дуге окружности. Исходя из этого 
при ремонте поворотного клапана обязательно следует проверить 
состояние рычага и оси, на которой он установлен. Рычаг должен 
быть свободным, но обеспечивать правильную посадку клапана на 
седло корпуса.

Притирка уплотняющих поверхностей. Как было сказано, при­
тирка— весьма ответственная и трудоемкая операция.

В процессе притирки, т. е. взаимного перемешения сопрягае­
мых деталей и так называемого притира — плиты или оправки, 
в поверхность которых вдавлен абразивный материал, детали ис­
кусственно изнашиваются.

Притиры изготовляют из мелкозернистого чугуна, их рабочая 
поверхность должна быть очень ровной и чистой.
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В качестве абралшноп материала применяют наждачный, ко­
рундовый и кварцевый noi >шки, а также искусственные материа­
лы (карбиды кремния и б ра и др.). Большинство притирочных 
работ производят с помом ,ю паст. Распространена паста ГОИ 
(Государственного оптичсс ого института), содержащая оксид 
хрома (74—8 1 % ). стеарин (1 0 % ), расщепленный жир (5— 10%), 
силикагель (1,8— 2 % ) и др гис составляющие. Различают грубую, 
среднюю и тонкую пасты Гонкой пастой обычно завершают при­
тирку уплотнительных пове хностей арматуры.

До начала притирки пр тираемые поверхности тщательно про­
мывают бензином или кер<ином и насухо вытирают чистой тряп­
кой. Абразивный материал смешанный с маслом, или паста, раз­
веденная в керосине, t o h k i л слоем наносится на поверхность де­
тали. Затем на эту поверх! эсть накладывается прнтир или сопря­
гаемая деталь. Притираем е детали (или деталь и притир) вза­
имно перемешаются и одн временно легко прижимаются друг к 
другу.

Движения должны быт такими, чтобы поверхности притира­
лись равномерно на всех \ астках. В  процессе притирки порошок 
или пасту несколько раз х 'няют, каждый раз тщательно удаляя 
предыдущий слой керосине I. Притирку производят вручную или 
на специальных притнрочш. х машинах.

Качество притирки определяют «на карандаш» или «на крас­
ку». Способ проверки «на ;арандаш» заключается в том, что на 
подготовленные поверхиост плашек, клина, клапана или пробки 
(для кранов) наносят тоньие поперечные риски. Если после со­
пряжения притираемых дет лей и их взаимного перемещения рис­
ки везде окажутся стертым t, то считают, что достигнута хорошая 
притирка.

Разъеденные поверхност 1, покрытые многочисленными ракови­
нами, восстановить притирюн невозможно. Такие поверхности об­
тачивают и шлифуют на станках.
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