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Анализ существующих технологий и способов ремонта кожухотрубных теплообменных аппаратов (КТА) 
позволяет сделать вывод о необходимости выработки нового подхода к организации ремонта и восстановления 
теплообменных трубок КТА. Одним из перспективных способов восстановления и защиты трубок КТА является 
их обработка полимерными компаундами, в частности, – терморассеивающими пластмассами, полимерами 
с многократно увеличенной теплопроводностью. В ходе проведенных исследований предложен способ защиты 
от коррозии и восстановления поверхностей КТА, заключающийся в использовании жидких реакционноспособных 
олигомеров или мономеров с целью образования покрытия в обрабатываемом контуре без использования 
специальных внутритрубных устройств. Для инициации отверждения в смежный контур КТА вводится теплоноситель 
с температурой, равной или превышающей температуру отверждения материала покрытия. Проведено моделирование 
процесса теплопередачи от теплоносителя к компаунду через разделяющую их стенку, что позволяет установить 
необходимые требования, предъявляемые к компаунду, для реализации представленного способа. Согласно 
требованиям предложен компаунд, для отверждения которого представлены рекомендации по использованию 
латентных отвердителей на основе кислот Льюиса в интервалах температур 80…100°C и 120…140°C. Предложенный 
способ восстановления и защиты теплообменных трубок КТА позволяет наносить равномерное покрытие с заданной 
эластичностью, стойкое к линейному расширению металла трубок с толщиной, достаточной для заделки сквозных 
дефектов.

Ключевые слова: антикоррозионная защита, теплообменное оборудование, метод ремонта, прочность, 
эксплуатация, ремонтно-восстановительные покрытия, компаунд, коррозионное растрескивание под напряжением.
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Analysis of repair methods of shell-and-tube heat exchangers (STHE) has shown the necessity to develop a new 
approach to the repair and reconditioning organization of STHE heat transfer tubes. One of the promising ways to restore 
and protect STHE tubes is to treat them with polymer compounds especially with heat-dissipating plastics – polymers with 
greatly increased thermal conductivity. In the research, a method for corrosion protection and restoration of STHE surfaces is 
proposed. This method consists in using liquid reactive oligomers or monomers to form a coating in the treated circuit without 
using special in-tube devices. To initiate curing, a coolant with a temperature equal to or higher than the curing temperature 
of the coating material is introduced into the adjacent STHE circuit. Heat transfer process was modeled from the coolant to 
the material (compound) through the separating wall, which allowed to determine the requirements for the compound necessary 
to implement the discussed method. According to the established requirements, the authors have proposed a compound 
and its curing technology with recommendations on the use of latent hardeners based on Lewis acids in the temperature 
ranges of 80…100°C and 120…140°C. The proposed method of protecting and reconditioning STHE tubes allows to apply 
a uniform coating with a predefi ned elasticity, resistant to linear expansion of the tube metal and with a thickness suffi cient 
to seal through-wall defects.

Key words: anticorrosive protection, heat exchange equipment, repair method, strength, use, repair and restoration 
coatings, compound, stress corrosion cracking.
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Введение. Теплообменное оборудование находит ши-
рокое применение в самых различных технологических 
процессах предприятий АПК для нагрева, охлаждения, 
пастеризации продуктов, подготовки технических сред 
и т.п. [1-4]. В зависимости от характера решаемых задач 
и обрабатываемых продуктов, в различных отраслях АПК 
применяют следующие виды теплообменного оборудова-
ния (рис. 1):

– пластинчатые разборные теплообменники различ-
ных конфигураций (рис. 1, а);

– пластинчатые неразборные теплообменники: свар-
ные и меднопаяные (рис. 1, б);

– скребковые теплообменники с вращающимся рото-
ром и неподвижным теплообменным цилиндром (рис. 1, в);

– кожухотрубные и кожухопластинчастые теплооб-
менники (рис. 1, г);

– спиральные и другие виды теплообменников (рис. 1, д).

Проблемам обеспечения безопасной эксплуатации те-
плообменного оборудования посвящен ряд публикаций 
[5-7], в которых указывается, что возрастающее количе-
ство отказов КТА свидетельствует о недостаточной раз-
работке системы планово-предупредительного ремонта 
данного вида оборудования.

Повреждаемость КТА (рис. 1, г) определяется, как 
правило, состоянием их трубных систем (рис. 2).

Восстановление работоспособности КТА при обнару-
жении течи в трубном пучке производится, в основном, 
исключением дефектных труб из процесса теплообмена 
путём установки заглушек.

В ряде случаев достаточно заменить трубный пучок 
(рис. 3), при этом корпус аппарата и присоединительные 
линии по теплоносителям не меняются. Стоимость про-
ведения таких работ для КТА с большим количеством те-
плообменных трубок достаточно высока.
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Рис. 1. Виды теплообменного оборудования, применяемого в АПК: 
а) пластинчатые разборные теплообменники; 

б) пластинчатые неразборные теплообменники (сварные и меднопаяные); в) скребковые теплообменники; 
г) кожухотрубные и кожухопластинчастые теплообменники; д) спиральные теплообменники

Fig. 1. Types of heat exchange equipment used in agriculture: 
a) separable plate heat exchangers; b) non-separable plate heat exchangers (welded and copper-brazed); 

c) scraper-type heat exchangers; d) shell-and-tube and shell-and-plate heat exchangers; d) spiral heat exchangers

 

Рис. 2. Оконцовки трубок трубного пучка 
и соединение трубок с трубной доской
Fig. 2. Tube termination of tube bundle 

and tube connection with tube plates

Рис. 3. Замена трубного пучка кожухотрубного 
теплообменного аппарата

Fig. 3. Replacing the tube bundle 
of a shell-and-tube heat exchanger

Цель исследования – повышение эффективности экс-
плуатации теплообменного оборудования перерабатыва-
ющих производств АПК за счёт внедрения перспектив-
ных способов антикоррозионной защиты теплообменных 
аппаратов ремонтно-восстановительными материалами. 
Задача исследования – совершенствование технологий 
ремонта трубных пучков КТА.

Материал и методы. Анализ способов ремонта КТА 
показал, что существующие технологии имеют ряд огра-
ничений [8-10]. Так, например, способ замены повреж-
дённой трубы в теплообменнике [11] заключается в за-
креплении специального устройства, с помощью которого 

производится извлечение повреждённой трубы с одновре-
менным протягиванием новой трубы с последующим за-
креплением её в трубных досках.

Одним из способов восстановления КТА, вышедших 
из строя вследствие эрозии труб и коррозионного растре-
скивания под напряжением (КРН), является технология 
in-situ. Данный метод ремонта включает установку метал-
лических дублеров трубок по месту разрушения и их ги-
дравлическую раздачу до контакта «металл-металл».

Существующие способы ремонта достаточно техно-
логичны [8-10], однако необходимо большое простран-
ство для обеспечения возможности беспрепятственного 
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извлечения и установки труб (вставок). При этом длина 
используемых теплообменных труб на теплообменниках 
средних размеров составляет от 2,5 до 3 м, и для производ-
ства ремонта КТА с применением указанных способов по-
требуется такое же количество незанятого пространства.

Практика показывает, что операции по демонтажу тех-
нологических трубопроводов и крышек КТА являются 
весьма трудоёмкой задачей. Известны способы, позволя-
ющие производить ремонт поверхностей труб без демон-
тажа КТА и использования габаритных комплектующих 
[12-14]. Вместе с тем не исключается необходимость не-
полного разбора КТА. В указанных способах использу-
ют для защиты от коррозии и восстановления поверхно-
стей трубок полимерный компаунд, который размещают 
на внутренней поверхности трубки с помощью внутри-
трубного устройства и отверждают на поверхности обра-
батываемой трубки.

Данные способы обладают рядом недостатков и огра-
ничений: необходимостью разборки теплообменника, 
проведением многократных манипуляций для обработки 

полимерным компаундом отдельно каждой трубки труб-
ного пучка, обязательностью разработки и изготовления 
внутритрубных устройств соответствующих диаметров 
для каждого типоразмера теплообменных трубок.

Рассмотренные выше способы не могут быть приме-
нены для нанесения покрытий на внешние поверхности 
трубок трубного пучка КТА, а также на поверхности тру-
бок с внутренним оребрением. Проведенный анализ по-
зволяет сделать вывод о необходимости выработки нового 
подхода к организации подобного рода работ.

В промышленности, с целью защиты и восстановления 
поверхностей различных деталей машин, широко приме-
няются различные покрытия и материалы, отличающиеся 
составом, свойствами и способами их нанесения [15-17].

Принимая во внимание конструктивные особенности 
КТА, условия их эксплуатации, а также требования к ми-
нимизации операций по подготовке аппарата к нанесению 
покрытий, предложена оценка применимости существу-
ющих покрытий и методов их нанесения на поверхности 
деталей [18, 19] (табл.).

Классификация методов нанесения покрытий

Classifi cation of coating methods

Метод нанесения Разновидность метода

1. Механические Плакирование. Соединение

2. Напыление Детонационной пушкой. Электрической дугой. Металлизация. Плазменное. Газопламенное

3. Наплавка Лазерная. Ручной электросваркой. Сваркой в инертном газе. Плазменной сваркой. 
Кислородно-ацетиленовой сваркой

4. Физические Физические осаждение из газовой фазы. Вакуумные покрытия. Термическое испарение. 
Распыление. Ионное осаждение

5. Химические Химическое осаждение из газовой фазы. Осаждение из электролита без наложения 
электрического поля

6. Электрохимические В водных растворах. В расплавах солей

Заметим, что приведенные в таблице методы (1), (2) 
и (3) связаны с непосредственным контактом рабочих 
инструментов с покрываемой поверхностью и их приме-
нение для КТА ограничено, так как в результате сварки 
образуется замкнутый контур межтрубного пространства, 
и покрытие внешней поверхности теплообменных трубок 
становится невозможным.

Применение металлических покрытий элементов КТА 
электролитическими, гальваническими методами или ме-
тодами физического (PVD) и химического (CVD) осажде-
ния имеет ряд преимуществ [20-22]:

– создание равномерного покрытия с контролируемой 
толщиной с возможностью восстановления структурной 
однородности изношенных и подвергнутых коррозии по-
верхностей;

– формирование защитного покрытия, служащего анод-
ным протектором по отношению к основному металлу.

– применяемые металлические покрытия являются хо-
рошими проводниками тепла и не препятствуют процессу 
теплообмена.

Однако наряду с преимуществами имеются и ограни-
чения [23, 24]:

– нанесение металлических покрытий (кроме сере-
бра, золота и платины) на трубки, выполненные из меди, 

нецелесообразно ввиду низкой восстановительной актив-
ности последней;

– толщина создаваемого покрытия недостаточна для 
заделки сквозных дефектов;

– возможно нежелательное прямое осаждение;
– нанесение покрытий методом PVD (Physical Vapour De-

position) возможно только на видимую часть поверхности;
– нанесение покрытия на поверхности труб кожухо-

трубных КТА существующими методами трудоёмко или 
технически нереализуемо.

Перспективным способом восстановления поверхностей 
деталей машин и защиты от действия окружающей среды 
является обработка полимерными компаундами [25-27]. 
Современные полимерные компаунды создаются с возмож-
ностью варьирования физических и химических свойств 
в зависимости от нужд потребителя. Так, например, термо-
рассеивающие пластмассы – полимеры с многократно уве-
личенной теплопроводностью – могут, наравне с металлами 
и их сплавами, использоваться в теплообменной технике.

Использование полимеров для ремонта трубок КТА 
перспективно при получении покрытия с заданной эла-
стичностью, стойкому к линейному расширению метал-
ла трубок или сдерживающим имеющиеся трещинопо-
добные дефекты, а также при нанесении равномерного 
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покрытия с толщиной, достаточной для заделки сквозных 
дефектов (при использовании термореактивных групп 
олигомеров или мономеров).

Результаты и обсуждение. В ходе исследования, на-
правленного на совершенствование способов ремонта 
и восстановления поверхностей теплообменного обору-
дования, предложен способ защиты от коррозии и восста-
новления поверхностей теплообменника.

Суть способа заключается в нанесении на поверхность 
стенки, разделяющей смежные контуры теплообменника, 
покрытия на основе жидких реакционноспособных оли-
гомеров или мономеров. Принципиально новым является 
введение жидкости или другого текучего вещества на ос-
нове жидких реакционноспособных олигомеров или моно-
меров в трубное пространство теплообменника. Полимеры 
способны необратимо превращаться в твёрдые, неплавкие, 
нерастворимые сетчатые полимеры (процесс отверждения) 
с участием специальных отвердителей и/или в результате 
взаимодействия реакционноспособных групп олигомеров 
между собой при достижении температуры отверждения 

полимера. При этом в смежный контур, разделенный стен-
кой от контура с материалом покрытия (межтрубного про-
странства теплообменника) для инициации отверждения 
путём передачи тепла через разделяющую стенку, вводят 
теплоноситель с температурой, равной или превышающей 
температуру отверждения материала покрытия.

Ввиду неравномерности нагревания материала покры-
тия отверждение материала инициируется на поверхности 
покрываемой стенки. При достижении необходимой тол-
щины покрытия выводят теплоноситель из контура или 
понижают температуру теплоносителя ниже температуры 
отверждения материала покрытия. Далее выводят из кон-
тура оставшийся неотвержденный материал покрытия.

Выбор конкретного материала покрытия в сочетании 
с отвердителем и другими наполнителями (полимерного 
компаунда) сводится к оценке способности проведения 
контролируемой реакции полимеризации и получения по-
крытия с заданными физическими свойствами.

На рисунке 4 изображен процесс теплопередачи от те-
плоносителя к компаунду через разделяющую их стенку.

Рис. 4. Теплопередача через плоскую стенку: 
tт – температура теплоносителя; tс1 – температура стенки со стороны теплоносителя; 

tс2 – температура стенки со стороны компаунда; Δtо – требуемый диапазон температуры инициации отверждения; 
tк – температура компаунда

Fig. 4. Heat transfer through a fl at wall: 
tт – coolant temperature; tс1 – wall temperature on the heat carrier side; tc2 – wall temperature from the compound side; 

Δtо – the required range of curing initiation temperature; tк – compound temperature

При теплопередаче в материале компаунда темпера-
турные поля распределяются в соответствии с законом 
Фурье, образуя изотермические поверхности:

 tq gradt
n

  
    




, 1

где q – удельный тепловой поток, Вт/м2; l – коэффициент 
теплопроводности вещества, Вт/(м·К); grad t – градиент 
температуры, К /м.

Изотермические поверхности друг с другом не пересека-
ются, они или замыкаются на себе, или кончаются на грани-
це тела. Изменение температуры в теле наблюдается лишь 
в направлениях, пересекающих эти поверхности (рис. 5).

Соответственно, покрытие образуется только в гра-
ницах изотермических поверхностей, удовлетворяющих 
реакции отверждения, которые распределяются в зави-
симости от разницы температур, геометрии поверхности, 

времени и длительности процесса, а также коэффициента 
теплопроводности компаунда.

Таким образом, для реализации представленного спосо-
ба необходим компаунд, обладающий рядом свойств: вы-
сокой скоростью отверждения; узкой границей инициации 
отверждения; низким коэффициентом теплопроводности 
в жидком состоянии; высокой адгезией к материалу по-
верхности; высокой эластичностью и трещиностойкостью; 
вязкостью, исключающей конвекцию при нагревании.

Схожий по эксплуатационным требованиям компаунд 
был разработан для создания новой клеевой композиции 
холодного отверждения [28]. За счёт введения термо-
эластопласта компаунд сохраняет высокую эластичность 
при одновременном повышении ударной вязкости и тре-
щиностойкости. При этом жизнеспособность данного 
компаунда, ввиду его использования в качестве отверди-
теля диэтилентриаминометилфенола УП-583Д, ограниче-
на и составляет 20-30 мин.
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Рис. 5. Изотермы теплового потока 
(изображена четверть трубки, заполненной компаундом): 

- - - – линии изотерм;  – стенка трубки; 
 – область отверждения компаунда; 

tотв – температура соответствующая старту реакции 
полимеризации компаунда
Fig. 5. Heat fl ow isotherms 

(a quarter of a tube fi lled with compound is depicted): 
- - - – isotherm lines;  – a tube wall; 

 – a compound curing area; 
tотв – the temperature corresponding to the start 

of a compound polymerization reaction

Инициация отверждения происходит непосредственно 
при введении отвердителя и продолжается на разных изо-
термических поверхностях, что недопустимо при реали-
зации представленного способа.

Условие отверждения материала покрытия на гра-
ницах изотермической поверхности, непосредственно 
контактирующей с поверхностью теплообменной труб-
ки и угнетения реакции полимеризации (при понижении 
температуры ниже температуры отверждения), обуслов-
ливает необходимость выбора подходящего отвердителя.

Выводы

1. Наиболее подходящим инициатором отверждения 
при реализации способа защиты от коррозии и восста-
новления поверхностей теплообменника, по мнению ав-
торов, являются латентные отвердители на основе кислот 
Льюиса. Отверждение эпоксидных смол при использова-
нии таких отвердителей как УП-605/1р, УП-605/3 проис-
ходит в определенном интервале температур 80…100оС 
и 120…140оС соответственно.

2. В результате анализа методов нанесения защитно-
восстановительных покрытий на внутренние и внешние 
поверхности теплообменников предложен способ защи-
ты от коррозии и восстановления поверхностей теплооб-
менника, для реализации которого необходимо создание 
нового полимерного компаунда, отвечающего эксплуата-
ционным требованиям, что является направлением даль-
нейших исследований.
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