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Одна из основных проблем безопасной эксплуатации парогенераторов ПГВ-1000М – коррозионное повреждение узла 
приварки коллектора к патрубку Ду 1200. В статье рассмотрены методики ультразвукового контроля этого узла и оценки 
допустимости выявленных дефектов несплошности. Разработанные методики прошли апробации на ряде АэС России 
и Украины. Применение методик позволит оперативно оценить степень опасности обнаруженных дефектов и снизить 
объемы работ по ремонту и замене дефектных парогенераторов. Библиогр. 22, табл. 3, рис. 21.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : ультразвуковой контроль, ПГВ-1000М, узел соединения коллектора с патрубком, коррозион-
ное растрескивание под напряжением, ультразвуковой контроль,  прогнозирование, напряженно-деформированное 
состояние, полуэллиптическая трещина, схематизация несплошностей, диаграмма статической коррозионной тре-
щиностойкости материала

В настоящее время одной из основных проблем 
безопасной эксплуатации парогенераторов ПГВ-
1000М реакторных установок ВВэР-1000 являет-
ся повреждение (коррозионное разрушение) в узле 
сварного соединения №111 коллектора к патрубку 
Ду 1200. Начиная с 1998 г. на различных АэС Рос-
сии и Украины были выявлены дефекты несплош-
ности в зоне сварного соединения № 111.

Учитывая актуальность проблемы повреж-
даемости узла сварного соединения № 111 кол-
лектора к патрубку Ду 1200 парогенераторов 
ПГВ-1000М для АэС Украины, регулярная ди-
агностика этого узла современными методами 
ульразвукового контроля (УЗК) и оперативная 
оценка степени опасности обнаруженных дефек-
тов на текущий момент и на момент следующего 
планового контроля, несомненно, позволит суще-
ственно снизить объемы работ по ремонту и заме-
не дефектных парогенераторов при обеспечении 
необходимой безопасности эксплуатации.

В статье представлены результаты работ 
по разработке эффективных методов УЗК узла 
приварки коллектора к патрубку Ду 1200 па-
рогенератора ПГВ-1000М и соответствующих 
подходов оценки допустимости выявленных 
несплошностей.

Методика уЗк узла приварки коллекто-
ра к патрубку ду 1200 парогенераторов ПГв-
1000М. В 1998 г. на 5-м блоке Нововоронежской 
АэС во время осмотра парогенератора ПГВ-
1000М (рис. 1) при подготовке блока к пуску была 
обнаружена утечка пара. Было установлено, что 

узел соединения горячего коллектора с парогене-
ратором содержит трещину, распространяющую-
ся вдоль сварного соединения. Трещина длиной 
~ 310 мм начиналась на поверхности галтельного 
перехода радиусом 20 мм кармана, т. е. в основ-
ном металле на внутренней поверхности пароге-
нератора (2-й контур) и росла в сторону наруж-
ной поверхности сначала по основному металлу, 
а затем по сварному шву № 111/1, и выходила на 
наружную поверхность в трех точках в виде нес-
плошностей длиной 3…7 мм.

В связи с обнаружением трещины потребова-
лось разработать методику УЗК узла соединения 
коллектора с патрубком (УСКП) (рис. 1, б).

Патрубок Ду 1200 парогенератора и коллек-
тор изготавливают из стали 10ГН2МФА (пер-
литного класса). Сварное соединение № 111 мо-
жет быть симметричным и несимметричным. 
Сварной шов выполняют ручной или автомати-
ческой сваркой. Перед сваркой узла на кромки 
сварного соединения наносят низкоуглероди-
стую наплавку. Имеются парогенераторы, в ко-
торых сварное соединение № 111 низкоуглеро-
дистых наплавок не имеет. Корень сварного шва 
выполняют вручную аргонодуговой сваркой с 
присадочной проволокой 08Г2С. Высота корне-
вого слоя 6…8 мм. Заполнение основной части 
шва выполняют при ручной сварке электродами 
ЦУ-7 или УОНИ-13/55 диаметром 4 или 5 мм, 
а при автоматической сварке используют прово-
локу Св-08ГСМТ и Св-10ГН1МА диаметром 2 
мм и флюс ФЦ-16 или АН-17.
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Изготовление парогенераторов и сварных сое-
динений выполняли в соответствии с требования-
ми и правилами [1 – 4].

Пространство между патрубком Ду 1200 (со 
стороны корня сварного шва) и корпусом кол-
лектора носит название «карман». Карман рас-
положен во втором контуре реакторной установ-
ки ВВэР-1000. С другой стороны от патрубка по 
отношению к сварному шву узел включает кол-
лектор со скосом 25 или 30°. На скос выходят 
два патрубка продувки Ду 20, расположенные че-
рез 180°. Скос выходит на патрубок коллектора 
Ду 850 (с антикоррозионной наплавкой), к которо-
му приваривается трубопровод главного циркуля-
ционного контура (ГЦК) Ду 850 (первый контур).

Для обеспечения контроля металла УСКП 
Ду 1200 парогенератора специалистами 
ЦНИИТМАШ разработана специальная «Методика 
ультразвукового контроля узла приварки коллек-
тора к парогенератору ВВэР-1000» МЦУ-11-98п. 
Методика использует следующие операции УЗК, 
установленные [5]: прозвучивание прямым преоб-
разователем продольными волнами, прозвучива-
ние наклонными преобразователями поперечны-
ми волнами с углами ввода 45° (–5°) и 60° (+5°) 
на продольные и поперечные несплошности и 
дополнительные операции для обеспечения про-
звучивания корня сварного соединения, металла 
у наружной и донной поверхностей и выявления 
трещиноподобных дефектов по всему контроли-
руемому объему (прозвучивание головными вол-
нами, распространяющимися вдоль поверхности 
и под углом (1…15°) к ней, прозвучивание мето-

дом «корневой тандем», прозвучивание наклон-
ным преобразователем продольными волнами с 
углом ввода 25 или 30° в зависимости от угла ско-
са коллектора).

При УЗК с помощью операций, установленных 
[5], чувствительность контроля и оценки качества 
выбирают в полном соответствии с требованиями 
и рекомендациями [2, 4].

Что касается определения чувствительности 
УЗК на поперечные несплошности, то Пункт 5.3 
[5] устанавливает, что «несплошность считают 
поперечным дефектом (типа «Т» по [6]), если при 
прозвучивании в направлении продольной оси 
шва ее эквивалентная площадь Sпоп, независимо 
от условной протяженности, равна 50 % или бо-
лее величины наименьшей фиксируемой эквива-
лентной площади, а при расположении преобразо-
вателя под углом 90 ± 15о к продольной оси шва, 
его эквивалентная площадь менее 50 % Sпоп», т.е. 
для УСКП (и сварного соединения № 111) Sпоп = 
= 1,75 мм2.

При определении уровней чувствительности 
УЗК с помощью дополнительных операций ру-
ководствовались следующими соображения-
ми. При контроле головными волнами чувстви-
тельность контроля установлена в соответствии 
с требованиями [7] Приложение 5 «Методика 
контроля подповерхностной части сварных со-
единений головными волнами». Браковочный 
уровень чувствительности устанавливается по ам-
плитуде эхо-сигнала от плоскодонного отверстия 
диаметром 4 мм, расположенного в подповерх-
ностном слое.

Рис. 1. Конструкция парогенератора и узла соединения коллектора с парогенератором: а – фрагмент чертежа ПГВ-1000М; б – 
схема расположения сварного соединения № 111: 1 – корпус ПГ; 2 – коллектор; 3 – патрубок диаметром 1200; 4 – трубопровод Ду 
850; 5 – карман; 6 – сварной шов № 111
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Для операции контроля методом «корневой 
тандем» из [8] в Приложении 14 рекомендуется 
устанавливать браковочный уровень чувствитель-
ности по амплитуде эхо-сигнала от плоскодон-
ного отверстия диаметром 6 мм, что аналогично 
требованиям Правил контроля (ПК) в процессе 
эксплуатации КТА [9] (Германия) для контроля 
методом «корневой тандем» на вертикальные 
трещины. 

Со времени разработки и начала периодиче-
ского использования в плановые ремонты бло-
ков АэС методики МЦУ-11-98п в 2000 г. на Но-
воворонежской, Южно-Украинской, Балаковской, 
Калининской и Запорожской АэС при УЗК были 
выявлены двадцать одна дефектная зона в пят-
надцати парогенераторах (10 – горячие и 5 – хо-
лодные). На рис. 2 и 3 представлены некоторые 
данные по анализу повреждений и ремонтов. В 
настоящее время в России и Украине эксплуатиру-
ются девяносто два парогенератора ПГВ-1000М. 
При этом на некоторых узлах трещины были вы-
явлены в нескольких зонах. Динамика роста об-
щего количества ремонтов ПГ-1000М за период 
1998 – 2013 гг. представлена на рис. 2. Как видим, 
имеет место постоянный, за исключением 2002, 
2005 и 2008 годов, рост количества ремонтов. С 
1998 по 2004 г. повреждения были выявлены на 
горячих коллекторах, затем, в 2011–2013 гг. были 
обнаружены несколько трещин на холодных кол-
лекторах. В связи с этим на начальном этапе при 
анализе повреждаемости делался существенный 
акцент на температуру теплоносителя.

На рис. 3 представлено распределение количе-
ства поврежденных ПГВ-1000М по ориентации 
трещин относительно оси сварного шва. Направ-
ление трещин и зоны их расположения являются 
индикатором направления действия максималь-
ных напряжений в узле. Продольные трещины 
распространяются вдоль оси сварного шва и на-

пряжения, способствующие их образованию и 
развитию, действуют в направлении, перпенди-
кулярном оси шва. Поперечные трещины распро-
страняются перпендикулярно оси сварного шва 
и напряжения, способствующие их образованию 
и развитию, действуют в направлении вдоль оси 
шва – кольцевые напряжения.

На рис. 4 представлена сводная дефектограм-
ма расположения мест повреждений (трещин) в 
узлах приварки коллектора к патрубку Ду 1200 
ПГВ-1000М.

Анализ расположения выявленных при УЗК 
и подтвержденных при вскрытии или выемке 
повреждений (трещин) показал, повреждения 
связаны с коррозионным растрескиванием под 
напряжением по механизму замедленного де-
формационного коррозионного растрескивания 
(ЗДКР) и что зона инициирования и развития тре-
щин расположена:

– вблизи начала галтели R20 кармана коллекто-
ра и перехода ее в цилиндр патрубка Ду 1200;

– под парогенератором на участке ближе к 
продольной оси парогенератора, где патрубок 
Ду 1200 имеет минимальную высоту;

– на участке с максимальной высотой патрубка 
Ду 1200 (на максимальном удалении от оси паро-
генератора) в зоне пересечения оси сварного шва 
и оси трубопровода ГЦК Ду 850.

Из представленных данных следует, что по-
вреждения в УСКП являются системной пробле-
мой и образуются в результате воздействия ряда 
факторов: проектных, конструкторских, техноло-
гических, монтажных и эксплуатационных.

Выделим особые случаи контроля и ремонта 
УСКП. 

Рис. 2. Динамика общего количества ремонтов ПГВ-1000М 
за 1998–2013 гг.: 1 – горячие; 2 – холодные; 3 – суммарное 
количество

Рис. 3. Распределение количества поврежденных ПГВ-1000М 
по ориентации трещин относительно оси сварного шва за пе-
риод 1998–2013 гг.: I – продольные, II – поперечные, 
III – продольно-поперечные
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Нововоронежская аЭС. В 2004 г. в узле при-
варки горячего коллектора к патрубку Ду 1200 
ПГВ-1000М была впервые выявлена дефектная 
зона в виде продольно-поперечной несплошно-
сти с параметрами, превышающими браковочные 
характеристики по [4] и МЦУ-11-98п. Дефекто-
грамма УЗК представлена на рис. 5. В этом слу-
чае были определены необходимость увеличе-
ния объемов прозвучивания и целесообразность 
корректировки методики МЦУ-11-98п для обе-
спечения высокого качества УЗК по МЦУ-11-
98п при обнаружении продольно-поперечных 
несплошностей.

балаковская аЭС. В 2010 г. на 1ПГ-1 про-
ведены сложные и объемные ремонтные работы 
узла приварки горячего коллектора. В 2006 г. этот 
узел уже подвергался ремонту на участке длиной 
~ 500 мм. На первом этапе была выявлена про-
дольно-поперечная трещина длиной ~ 100 мм и 
максимальной высотой 42 мм (рис. 6). После ре-
монта данного участка на этапе сдаточного УЗК 
после термической обработки, высокого отпу-
ска, с противоположной стороны узла коллекто-
ра были выявлены поперечные несплошности на 
участке длиной ~ 90 мм. По результатам выемки и 
исследования дефектного металла было установ-
лено наличие на галтельном переходе множества 
поперечных трещин высотой 1…8 мм. Две самые 

большие трещины имели высоту 25 и 18 мм. УЗК 
показал наличие аналогичных поперечных нес-
плошностей различной высоты на участке длиной 
~ 1680 мм. Выемка и исследование поврежденно-
го металла подтвердили результаты ручного УЗК 
– наличие поперечных трещин ЗДКР. Участок 
узла почти в половину длины его окружности (~ 
1050 мм) был впервые отремонтирован по специ-
альной технологии. По техническому решению 
парогенератор допущен к эксплуатации. На паро-
генераторах ПГВ-1000М за одну ремонтную кампа-
нию были выбраны и отремонтированы два участка 
на одном узле. Впервые на АэС России в узлах при-
варки коллектора к патрубку Ду 1200 ПГВ-1000М 
были выявлены поперечные трещины. Ранее по-
хожие трещины, но значительно большей высоты, 
были выявлены и отремонтированы на ПГ-1 и 2 
блока 1 Южно-Украинской АэС.

Визуальные, металлографические, фрактогра-
фические и спектральные исследования повре-
жденного металла из парогенераторов, выпол-
ненные в ЦНИИТМАШ, позволили определить 
природу повреждения: коррозионное растрески-
вание под напряжением по механизму ЗДКР.

Сопоставление результатов исследований ха-
рактера повреждения металла узлов приварки го-
рячих коллекторов к патрубкам Ду 1200 на АэС 
Украины и России позволило выявить следующие 

Рис. 4. Сводная дефектограмма УЗК узлов приварки коллектора к патрубку Ду 1200 за 1998–2011 гг.: 1ПГ1 – блок № 1, паро-
генератор № 1; Нв – Нововоронежская; Бал – Балаковская; Кал – Калининская; ЮУ – Южно-Украинская; Зап – Запорожская 
АэС; 470 – длина зоны повреждения в мм (цифра в скобках – год обнаружения)
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Рис. 5. Дефектограмма УЗК узла приварки коллектора к парогенератору ПГВ-1000М Нововоронежской АэС (2004 г.)

Рис. 6. Дефектограмма УЗК узла приварки коллектора к парогенератору ПГВ-1000М Балаковской АэС в 2006 и 2010 гг.
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основные общие признаки разрушения и условий 
его возникновения:

– место зарождения и развития повреждений. 
Зона радиусного перехода R20 и цилиндрической 
поверхности – «карман» коллектора;

– коррозионная природа разрушения. Начина-
ется на внутренней поверхности, контактирую-
щей со средой «кармана» коллектора;

– многоочаговый характер инициирования по-
вреждений. Одинаковые для всех случаев коррози-
онные трещины, развивающиеся к наружной по-
верхности «кармана» и в окружном направлении;

– коррозионные трещины имеют множествен-
ные разветвления – сателлиты. При многоочаго-
вом характере зарождения весьма хаотическое 
распространение, волосовидные окончания, пора-
жающие большие объемы металла.

Во всех случаях внутренняя поверхность 
анклава «кармана» была покрыта плотным слоем 
продуктов коррозии и отложений со следами по-
ражения язвенной коррозией и растрескивания. 
Практически полная идентичность результатов 
металлографического исследования характера тре-
щин, инициирующихся в большинстве случаев от 
окисных очагов питтинговой коррозии. Устье и бе-
рега трещин окислены, просматривается периодич-
ность подрастания трещин, бездеформационный 
характер разрушения, наличие инкубационного пе-
риода до инициирования трещин, что свойственно 
процессам коррозионного растрескивания. 

калининская аЭС. В 2006 г. на холодном 
коллекторе 1ПГ-3 были выявлены поврежде-
ния узла приварки коллектора к парогенератору. 
Они располагались также в районе галтели R20 
вблизи патрубка Ду 20.

По результатам УЗК была размечена дефектная 
область, произведена вырезка металла и выемка 
темплета. Визуальный осмотр поверхностей тем-
плета показал:

– на участке перехода от цилиндрической ча-
сти кармана к R20, где имеет место технологиче-

ская риска, отчетливо прослеживается интенсив-
ное коррозионное повреждение (рис. 7);

– на нижней поверхности (со стороны скоса 
60 °) в основном металле присутствуют протяжен-
ные повреждения металла (рис. 8);

– на поверхности кармана по всей длине галтели 
R20 присутствуют коррозионные поражения глуби-
ной не менее 5 мм, которые распространяются в сто-
рону наружной поверхности и выходят на нижнюю 
(боковую) поверхность темплета, с торцевой сторо-
ны она выглядит как коррозионная язва (рис. 9);

– на поверхности кармана в зоне галтели R20 
имеют место прерывающиеся очаги коррозии, 
имеющие продольную ориентацию;

– на цилиндрическом участке наблюдается мно-
жество очагов язвенной коррозии округлой формы, а 
на галтели R20 очаг язвенной коррозии с преимуще-
ственно продольным плоскостным развитием.

Результаты визуального, макро- и микроанали-
зов позволили констатировать:

– наблюдаемое повреждение носит характер 
многоочаговых коррозионных поражений, ини-
циируемых на внутренней поверхности металла 
кармана поверхности и может квалифицироваться 

Рис. 7. Характерная трещина ЗДКР (выявлена по результатам 
УЗК) после разрезки темплета (Балаковская АэС)

Рис. 8. Поверхность фрагмента исследуемого темплета, кон-
тактирующей со средой второго контура

Рис. 9. Коррозионное поражение по линии перехода гори-
зонтального и вертикального участков торцевой плоскости 
темплета
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как язвенная коррозия с локализацией вглубь ме-
талла и развитием за период эксплуатации глуби-
ной до 5 мм, глубина язв существенно больше ди-
аметра устья (рис. 10);

– в зоне технологической риски и радиусно-
го перехода язвенные коррозионные поражения 
ориентированы в продольном направлении, вне 
указанной зоны они имеют плоскостную, а также 
объемную форму;

– характер наблюдаемых язв (с перемычка-
ми) свидетельствует о периодическом росте по-
вреждения, а интенсивность анодного растворе-
ния металла берегов язвы о длительном процессе 
развития;

– очагов или следов коррозионного растрески-
вания металла как на поверхности, так и в глуби-
не анклава язв не обнаружено.

В результате проведенных исследований:
– подтверждено наличие протяженных трещи-

ноподобных (плоскостных) несплошностей в ме-
талле узла приварки холодного коллектора к паро-
генератору 1ПГ-3 Калининской АэС, выявленных 
в результате УЗК по методике МЦУ-11-98п с Из-
менением № 1;

– установлено, что повреждение узла соеди-
нения коллектора с парогенератором 1ПГ-3 Ка-
лининской АэС имеет коррозионный характер 
и произошло по механизму язвенной коррозии.

Результаты исследований поврежденного ме-
талла холодного коллектора Калининской АэС 
показали, что механизм разрушения металла кар-
мана холодного коллектора принципиально отли-
чается от механизма ЗДКР, наблюдаемого на горя-
чих коллекторах.

В процессе выполнения ремонта был вы-
полнен визуальный контроль поверхности кар-
мана эндоскопом «Оlympus». Установлено, что 
коррозионное повреждение металла имеется по 
всей окружности кармана коллектора. С учетом 
результатов УЗК можно констатировать и пред-
положить, что:

– на участке, зафиксированном при первич-
ном УЗК, высота плоскостной несплошности, 

образованной при язвенном поражении металла, 
максимальна;

– на других участках УЗ эхо-сигналов, превы-
шающих поисковый уровень (в данной методи-
ке это уровень регистрации отражателей), не за-
регистрировано. это позволяет сделать вывод о 
том, что на этих участках нет плоскостных не-
сплошностей, или они имеют высоту не более 
1,0…1,5 мм.

С учетом полученных результатов можно пред-
положить, что на участке узла приварки холодно-
го коллектора к патрубку Ду 1200 парогенератора 
ПГВ-1000М, расположенном со стороны днища 
парогенератора вблизи патрубка Ду 20, имеют 
место специфические условия для ускоренного в 
сравнении с другими участками язвенного пора-
жения металла. эти условия могут быть связаны 
со многими факторами: напряжениями, действую-
щими на этом узле в данном месте, температурой 
металла и теплоносителя, химическим составом 
среды, эффективностью (или неэффективностью) 
технологических операций по очистке и (или) 
продувке кармана и др.

Следует отметить, что исследованные очаги 
коррозионного поражения металла выявлены по-
сле 22 лет эксплуатации парогенератора.

Таким образом, исследования и анализ повреж-
дений и результатов неразрушающего контро-
ля узлов приварки холодных коллекторов ПГВ-
1000М показал, что:

– существуют два механизма поврежде-
ния металла узлов приварки коллекторов к 
парогенераторам;

– на горячих коллекторах повреждение проис-
ходит по механизму ЗДКР;

– на холодных коллекторах повреждение имеет 
коррозионный характер и происходит по механиз-
му язвенной (электрохимической) коррозии;

– детальное рассмотрение и анализ результатов 
УЗК позволяет в большей мере оценить картину 
повреждения металла узла.

Исследования и анализ параметров УЗК узлов 
на горячих и холодных коллекторах, сопоставле-
ние их с результатами визуальных, фрактографи-
ческих, металловедческих и других исследований 
показали высокую эффективность ручного УЗК 
по методике МЦУ-11-98п при выявлении трещи-
ноподобных дефектов в узлах приварки коллек-
тора к парогенератору. Все выявленные несплош-
ности были подтверждены в процессе выемки и 
исследовании поврежденного металла. Дополни-
тельные детальные исследования и анализ пара-
метров УЗК позволили разработать многофактор-
ную картину повреждения узлов, возможности 
которой описаны выше.

Отметим, что при выбранном уровне чувстви-
тельности УЗК на многих парогенераторах также 

Рис. 10. Протяженные язвенные несплошности на галтели 
узла (×10)
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выявляются и регистрируются одиночные (точеч-
ные) отражатели в сварных соединениях № 111. 
В некоторых случаях они имеют эквивалентную 
площадь более 7 мм2 при контроле преобразовате-
лем ПЦ-25-1,8П, а менее 7 мм2 при УЗК прямым и 
наклонными преобразователями по [5].

Все выявленные на горячих коллекторах про-
дольные несплошности – трещины при контроле 
преобразователем ПЦ-25-1,8П или ПЦ-30-1,8П 
имели:

– на отдельных участках амплитуду эхо-сигна-
ла более браковочного уровня;

– значительную протяженность (до ~1300 мм);
– развитие по толщине (высоте) узла от цилин-

дрической поверхности кармана в сторону наруж-
ной поверхности (до 70 мм).

эти несплошности (в соответствии с пунктами 
6.6 и 6.7 МЦУ-11-98п с Изменением № 1) имели 
признаки трещинообразного дефекта. В связи с 
этим узел браковался и подвергался ремонту. Слу-
чаев ложного бракования не было.

На холодных коллекторах был отмечен толь-
ко один случай обнаружения и исследования 
поврежденного металла с выемкой темплета. 
Он рассмотрен нами выше с точки зрения ме-
ханизма повреждения металла узла и размеров 
несплошностей.

На некоторых парогенераторах ПГ-1000 при 
УЗК по МЦУ-11-98п фиксируют отражатели в 
районе галтели R20 мм и сварного соединения 
№ 111 с амплитудой соизмеримой с уровнем фик-
сации. эти отражатели не имеют признаков тре-
щиноподобного дефекта по амплитуде и по про-
тяженности. Визуальные исследования указывают 
на их коррозионно-язвенный характер. Целесо-
образность выполнения ремонта на таких узлах 
многими специалистами подвергается сомнению.

Методика оценки допустимости несплош-
ностей, выявленных в узле приварки кол-
лектора к патрубку ду 1200 парогенераторов 
ПГв-1000М. Для обоснования работоспособно-
сти УСКП с повреждениями (несплошностями), 
описанными в предыдущей методике, с участием 
специалистов ИэС им. Е. О. Патона НАН Укра-
ины была разработана «Методика оценки допу-
стимости несплошностей, выявленных в узле 
приварки коллектора к патрубку Ду 1200 пароге-
нераторов ПГВ-1000М» (МТ-Т.0.03.308-14).

В первую очередь, с целью анализа причин 
возникновения и развития повреждений были 
выполнены расчетные оценки напряженно-де-
формированного состояния узла сварного соеди-
нения № 111. Нагруженность рассматриваемого 
узла определялась с учетом рабочих напряжений 
от давления рабочей среды 1-го и 2-го контура, а 
также остаточных напряжений, связанных с тех-
нологией изготовления или последующего ремон-

та. Расчеты напряжений от рабочего давления на 
стационарном температурном режиме при нор-
мальных условиях эксплуатации (НУэ) в стенках 
кармана проводились в общей трехмерной поста-
новке МКэ с учетом отсутствия осевой симме-
трии узла соединения патрубка с корпусом паро-
генератора. Как показали результаты расчета [10, 
11] распределение осевых напряжений σzz (p) от 
рабочего давления на внутренней поверхности 
в зоне сварного соединения № 111 имеет пере-
менный характер по величине в зависимости от 
окружной координаты. При этом в области самой 
низкой и высокой длины патрубка расположены 
зоны низких растягивающих напряжений σzz, а 
между ними – зоны высоких растягивающих на-
пряжений σzz (рис. 11). При этом имеет место рез-
кое снижение растягивающих напряжений по тол-
щине стенки.

Для определения распределения остаточных 
напряжений использовались численные методы 
МКэ и компьютерная программа, входящая в си-
стему «Weldpredictions» [12–14].

Остаточные напряжения определялись по все-
му объему узла сварного соединения № 111. В 
зоне соединения остаточные напряжения связа-
ны в основном с технологией выполнения в завод-
ских условиях сварного шва № 111. Штатная тех-
нология предусматривает после сварки локальный 
отпуск зоны соединения с достаточно длительной 
выдержкой (~ 8 ч) при температуре 650 оC. Рас-
чет показал, что при таком отпуске почти полно-
стью снижаются остаточные сварочные напря-
жения, но из-за локальности нагрева возникают 
новые остаточные напряжения. Такое остаточное 
напряженное состояние характеризуется довольно 
высокими окружными напряжениями σββ и отно-
сительно невысокими поперечными σzz напряже-
ниями, роль которых, тем не менее, в поведении 

Рис. 11. Расчетные данные (решение в общей трехмерной по-
становке) по распределению вдоль полуокружности патрубка 
ПГ напряжений σzz на внутренней поверхности стенки карма-
на на высоте z = 30 (1), 50 (2), 70 мм (3) от его дна, вызванное 
действием рабочего давления при НУэ (φ = 0 соответствует 
самой малой длине патрубка, φ = 3,14 – самой большой)



44 ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №4, 2014

наиболее часто обнаруживаемых продольных де-
фектов значительная.

Распределение суммарных напряжений σzz по 
толщине стенки патрубка ПГ на высоте стенки 
кармана z = 50 мм от его дна, вызванное действи-
ем рабочего давления при НУэ и остаточных на-
пряжений представлено на рис. 12.

Расчетные результаты показали высокий уро-
вень (150…300 МПа) растягивающих напряже-
ний, действующих в зоне сварного соединения 
№ 111, что способствует развитию несплошно-
стей по механизму «коррозия под напряжением». 
Проведенные в ИПП им. Г. С. Писаренко НАН 
Украины оценки развития коррозионных трещин 
по механизму циклического нагружения [15], свя-
занного с периодическими гидроиспытаниями и 
продувкой кармана холодной водой, показал, что 
циклическое нагружение не является основной 
причиной повреждений в узле. Для обоснования 
допустимости эксплуатации парогенераторов с 
такими повреждениями создан расчетный метод, 
позволяющий в НУэ, а также при гидравличе-
ских испытаниях, прогнозировать кинетику роста 

характерных размеров полуэллиптической тре-
щины (рис. 13), имитирующей рассматриваемый 
дефект. Разработанный расчетный метод основан 
на достижениях современной механики разруше-
ния конструкционных материалов с несплошно-
стями трещинообразной формы и эффективном 
применении соответствующих подходов для про-
гнозирования поведения таких несплошностей в 
различных условиях нагружения в весьма ответ-
ственных конструкциях, в том числе и в атомной 
энергетике [16–18].

Поскольку обнаруживаемые дефекты несплош-
ности в узлах приварки коллектора к патрубку 
Ду 1200 парогенераторов ПГВ-1000М относятся к 
поверхностным дефектам (на внутренней поверх-
ности), то для них приемлемо описание как для 
полуэллиптических трещин. Для полуэллиптиче-
ской трещины, имитирующей рассматриваемый 
дефект, характерными являются следующие раз-
меры (см. рис. 13): a – по глубине и 2c – вдоль 
поверхности. Коэффициенты интенсивности на-
пряжений KI в точках D и G рассматриваемого де-
фекта (полуэллиптической трещины) могут быть 
рассчитаны в соответствии с рекомендациями [16, 
18] с учетом информации относительно распреде-
ления напряжений по толщине узла приварки кол-
лектора к патрубку.

Развитие коррозионной трещины во времени t 
осуществляется путем последовательного просле-
живания изменения начальных размеров с0 и a0 на 
основе зависимости скорости роста коррозионной 
трещины vm от величины KI в точках D и G. Зави-
симость vm (KI) может приниматься по диаграмме 
статической коррозионной трещиностойкости ма-
териала (рис.14), где условно выделены две зоны: 
первая KI < KISCC – зона роста трещины по механиз-
му анодного растворения и вторая KI > KISCC – зона 
роста по механизму водородного охрупчивания. 
Упрощенная диаграмма определяется кривой 2, ко-
торую можно приближенно описать в виде:

vm = 0, при KI < KISCC ;
vm = vmax при KI > KISCC .
За время Δt приращение размера Δa(t) и Δc(t) 

определяется условием:

Рис. 12. Распределения суммарных напряжений, вызванных 
действием рабочего давления при НУэ и остаточных техно-
логических напряжений, по толщине стенки патрубка ПГ в 
зоне сварного соединения № 111 на высоте стенки кармана 
z = 50 мм от его дна в различных сечениях по φ (φ = 0 со-
ответствует самой малой длине патрубка, φ = 3,14 – самой 
большой): а – окружная; б – осевая компонента (1 – 0 рад; 2 
– 0,78; 3 – 1,57; 4 – 2,35; 5 – 3,14)

Рис. 13. Схематизация обнаруженной несплошности на вну-
тренней поверхности узла приварки коллектора к патрубку 
Ду 1200 парогенераторов ПГВ-1000М полуэллиптической 
трещиной
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 Δa(t) = vmΔt, если KI (G, t) > KISCC; 
 Δa(t) = 0, если KI (G, t) < KISCC; 
 a(t + Δt) = a(t) + Δa(t); (1)
 Δc(t) = vmΔt, если KI (D, t) > KISCC; 
 Δc(t) = 0, если KI (D, t) < KISCC; 
 c(t + Δt) = c(t) + Δc(t). 

Зависимости (1) используются для отрезка вре-
мени 0 ≤ t ≤ tk, где tk – ресурс безопасной эксплу-
атации, определяемый условием отсутствия течи, 
т.е. a(tk) ≤ 70 мм ≈ 0,95 δ. 

Условие спонтанного роста (нарушение равно-
весия) такой трещины можно определить на осно-
ве двухпараметрического критерия [17, 19, 20]. 

Согласно этому подходу равновесие трещины 
не нарушается, если соблюдается условие
 Kr ≤ f1 (Lr),  (2)
где Kr = KI/KC - отношение интенсивности на-
пряжений KI в вершине трещины к критическому 
значению этой величины KC; Lr = σref/σт – отноше-
ние, определяющее риск вязкого разрушения по 
механизму пластической неустойчивости; σref – 
напряжение, рассчитываемое только от силового 
нагружения. Вид функции f1(Lr) определяется экс-
периментально. На рис. 15 приведены такие дан-
ные [17] для различных конструкционных сталей, 
в том числе и для корпусной стали (кривая 2).

В соответствии с экспериментальными данны-
ми кривая предельного состояния (критерий спон-
танного хрупко-вязкого разрушения) описывается 
следующим уравнением [17]:

 
( ) ( )2 6 61 0,14 0,3 0,7exp 0,65r r rK n L n L n   = - + -    

,
 

при max
2
ò â

ò
r rL L

σ + σ
< =

σ ,  (3)

Kr = 0 при max
r rL L> ,

где n – искомое значение коэффициента безопасно-
сти, определяющего отношение предельных нагру-
зок к действующим, для указанного разрушения.

Условия допустимости несплошностей, выяв-
ленных в узле приварки коллектора к патрубку 

Ду 1200 парогенераторов ПГВ-1000М, при даль-
нейшей эксплуатации на период tk до следующего 
ППР:

– глубина трещины a (tk) не достигнет величи-
ны 70 мм (0,95 d);

– коэффициент безопасности против спонтан-
ного роста трещины не снизится ниже предельно 
допустимого значения n > 2,0.

Точность прогнозирования роста во времени по-
луэллиптической коррозионной трещины, имитиру-
ющей рассматриваемый дефект, зависит от выбора 
параметров KISCC и vm диаграммы статической кор-
розионной трещиностойкости. Для повышения точ-
ности прогнозных оценок необходимо получение 
экспериментальных данных непосредственно для 
стали 10Г2НМФА при НУэ с учетом особенностей 
водно-химического режима второго контура в зоне 
кармана. До тех пор, пока не получены достоверные 
экспериментальные данные, при выборе величин 
указанных параметров целесообразно опираться на 
литературные данные, например [21, 22], получен-
ные для близких по составу сталей, а также на дан-
ные наблюдений за ростом аналогичных дефектов 
на АэС Украины и России.

Данные [21] показывают, что для стали 
А533B (20MnMoNi55) в воде при температу-
ре 288 оС среднее значение скорости роста кор-
розионной трещины для реакторов типа PWR 
соответствует приблизительно vm = 10– 9 м/с = 
= 31,5 мм/год.

На основе обработки экспериментальных де-
фектограмм коррозионных трещин в зоне свар-
ного соединения № 111-1 1ПГ-1 и 1ПГ-2 Юж-
но-Украинской АэС [11] получены уточненные 
параметры KISCC и vm для идеализированной ди-
аграммы: KISCC = 10 МПа·м1/2 и vm= 44 мм/год, ко-
торые можно с определенным консерватизмом 
использовать для прогноза поведения рассматрива-
емой трещины в зоне соединения № 111 парогене-
раторов других АэС. 

Рис. 15. Диаграммы предельного состояния Kr ≤ f1(Lr) для 
конструкционных сталей разного типа [16]: 1 – высокопроч-
ная сталь EN408; 2 – сталь для сосудов давления A533B; 3 – 
низкоуглеродистая сталь с марганцем; 4 – аустенитная сталь; 
5 – расчетная кривая

Рис. 14. Диаграммы статической коррозионной трещино-
стойкости конструкционного материала: 1 – диаграмма lg v 
– KI по экспериментальным данным, 2 – идеализированная 
диаграмма
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Разработанная «Методика оценки допустимо-
сти несплошностей, выявленных в узле приварки 
коллектора к патрубку Ду 1200 парогенераторов 
ПГВ-1000М» (МТ-Т.0.03.308-14) устанавлива-
ет порядок и процедуру выполнения расчетного 
обоснования допустимости несплошностей, вы-
явленных в УСКП Ду 1200 парогенераторов ПГВ-
1000М, при дальнейшей эксплуатации на период 
до следующего ППР.

Апробация Методики была проведена при вы-
полнении работ по определению напряженного 
состояния и оценке работоспособности после ре-
монта сварного соединения № 111/1 1ПГ-1, 1ПГ-2 
ОП ЮУ АэС (2004 г.), по расчету постулируемого 
дефекта для допуска к дальнейшей эксплуатации 
сварного соединения № 111/1 4ПГ-3 ОП ЗАэС по 
результатам контроля (2006–2010 гг.), по проч-
ностному расчету сварных соединений приварки 
«холодных» коллекторов к патрубкам Ду 1200 па-
рогенераторов 3ПГ1–3ПГ4 блока № 3 ОП РАэС 
(2009–2011 гг.).

южно-украинская аЭС. В 2001–2002 гг. на 
парогенераторах 1ПГ-1 и 1ПГ-2 энергоблока № 1 
ОП ЮУАэС были обнаружены несплошности ме-
талла, идентифицированные как продольные от-
носительно сварного шва № 111 трещины. После 
выполнения ремонта путем выборки и заварки ме-

талла дефектных участков были выявлены много-
численные поперечные трещины.

В 2004 г. были выполнены работы по опреде-
лению напряженного состояния и оценке работо-
способности после ремонта сварного соединения 
№111/1 1ПГ-1, 1ПГ-2 ЮУ АэС. Необходимость в 
таком прогнозировании была связана с обоснова-
нием технологии ремонта, а главное, с получени-
ем данных по остаточным напряжениям, на осно-
ве которых необходимо было выполнить оценку 
работоспособности сварного соединения № 111/1 
после ремонта.

Результаты прогнозирования показали, что при 
сварке (заполнении выборки) перед промежуточ-
ным и окончательным отпуском формируется на-
пряженное состояние, когда преобладают окруж-
ные напряжения σββ по величине. Уровень этих 
напряжений в зоне выборки 250…260 МПа на 
внутренней поверхности и 440 МПа на наружной. 
В периферийной зоне сварного шва соответствен-
но ~ 300 и ~ 270 МПа. Высокий отпуск с местным 
нагревом до 650 оC практически полностью ре-
лаксирует сварочные остаточные напряжения, но 
после охлаждения возникают новые остаточные 
напряжения также с преобладанием по величине 
окружных напряжений σββ, уровень которых при 
20 оC в зоне выборки 180…210 МПа на внутрен-

Рис. 16. Дефектограмма УЗК ПГ № 3 блок № 4 ЗАэС
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ней поверхности и 240…260 МПа на наружной. В 
периферийной зоне сварного шва соответственно 
200…225 и 200…250 МПа.

Для оценки работоспособности была принята 
концепция образования и развития в зоне свар-
ного соединения № 111/1 коррозионных трещин 
под напряжением. Нагружение рабочей равно-
мерной температурой ~300 оC и соответствую-
щим давлением в коллекторе и корпусе приводит 
к небольшому увеличению указанных напря-
жений, т. е. сохраняет заметное преобладание 
окружных напряжений, что предопределяет до-
статочно высокий риск образования попереч-
ных коррозионных трещин, аналогично тому, 
что имело место после первого ремонта. Учи-
тывая достаточно высокие пластические свой-
ства основного материала и материала сварных 
швов, можно не опасаться хрупких разрушений, 
связанных с рассматриваемыми коррозионными 
трещинами. В свете изложенного и, учитывая 
опыт предыдущего ремонта, была рекомендова-
на эксплуатация отремонтированного сварного 
соединения с периодическим обследованием не 
реже одного раза в год.

Запорожская аЭС. Во время ППР в 2005 г. 
УЗК сварного соединения № 111-1 парогенера-
тора ПГ-3 энергоблока № 4 ОП ЗАэС показал, 
что на месте обнаруженной ранее несплошности 
в виде цепочки отдельных, близко расположен-
ных несплошностей высотой примерно 3…4 мм 
и длиной около 60 мм образовался дефект с изме-
ряемыми характеристиками, превышающими зна-
чения, установленные МЦУ-11-98п и [4], и в соот-
ветствии с п. 6.6 МЦУ-11-98п, этот дефект имеет 
признаки трещинообразного дефекта высотой 
40 мм и протяженностью ~ 90 мм (рис. 16, 17).

Учитывая значительный прогресс в механике 
разрушения тел с трещинами и применения соот-
ветствующих ее подходов к прогнозированию ра-
ботоспособности различных конструкций, в том 
числе и в атомной энергетике, была выполнена 
работа по расчету постулируемого дефекта для 
допуска к дальнейшей эксплуатации сварного сое-
динения №111/1 ПГ-3 энергоблока № 4 ОП ЗАэС. 

Задачей работы была оценка современными сред-
ствами механики разрушения работоспособности 
сварного соединения № 111/1 парогенератора 4ПГ-3 
с указанным дефектом на период до ППР-2006.

Результаты выполненных расчетных исследо-
ваний показали следующее:

– в зоне рассматриваемого дефекта действуют 
рабочие напряжения σzz (направление z соответ-
ствует нормали к плоскости дефекта), перемен-
ные по толщине с максимальными значениями 
~53 МПа на поверхности кармана в зоне трещины 
и 10 МПа на свободной наружной поверхности;

– кроме напряжений от внешней нагрузки 
следует учитывать остаточные напряжения, свя-
занные с выполнением сварного шва № 111/1 и 
высоким отпуском после сварки. Уровень этих на-
пряжений от 77 до –56 МПа на поверхности в кар-
мане и наружной поверхности в зоне дефекта;

– развитие рассматриваемого дефекта во вре-
мени (рис. 18, 19) на основе современных под-
ходов механики разрушения тел с трещинами в 
коррозионной среде, выполненное с привлече-
нием упрощенной, достаточно консервативной 
диаграммы статической коррозионной трещи-
ностойкости стали 10ГН2МФА, полученной при 
обработке дефектограмм аналогичных соеди-
нений в парогенераторах 1ПГ-1 и 1ПГ-2 Южно- 
Украинской АэС, дает основание предсказывать 
безопасную эксплуатацию по условию появления 
течи сварного соединения № 111-1 4ПГ-3 ЗАэС 
с поверхностным трещинообразным дефектом 
40×90 мм на период один год;

– показано, что при гидроиспытаниях пароге-
нератора 4ПГ-3 ЗАэС перед запуском, а также в 
процессе эксплуатации риск спонтанного роста 
развивающейся по коррозионному механизму рас-
сматриваемой трещины полностью исключается.

эти результаты послужили основой для по-
лучения разрешения на пуск энергоблока № 4 
ЗАэС в эксплуатацию с проведением в середи-
не 2006 г. контрольных измерений размеров де-
фекта. Результаты таких измерений показали, 
что размеры дефекта увеличились незначитель-

Рис. 17. Картограмма расположения несплошности № 3 свар-
ного соединения № 111/1 (горячий коллектор) ПГ-3 энер-
гоблока № 4 ОП ЗАэС по результатам данных экспертного 
заключения ФГУП «ЦНИИТМАШ» от 13.01.2006 г.

Рис. 18. Прогноз кинетики роста во времени t исходной тре-
щины а0 = 40 мм, с0 = 45 мм для 4ПГ-3 ЗАэС при KISCC = 
= 10 МПа·м1/2 и vm = 44 мм/год
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но по сравнению с начальными значениями. Та-
кое расхождение с прогнозом связано с большим 
консерватизмом исходных данных для расчета 
относительно стойкости материала сварного со-
единения к росту коррозионных трещин в среде 
питательной воды ЗАэС.

Естественно, что имело основание предпола-
гать, что в период последующих ППР контроль-
ные замеры рассматриваемого дефекта дадут 
величины, далекие от критических, т. е. будут 
основания отказаться от весьма затратного ре-
монта соединения.

В этой связи был выполнен расчет постулируе-
мого дефекта для допуска к дальнейшей эксплуата-
ции сварного соединения № 111-1 ПГ-3 энергоблока 
№ 4 ОП ЗАэС. Задача расчета – определить диа-
пазон возможных сочетаний ожидаемых размеров 
рассматриваемого дефекта, при которых возможен 
допуск к дальнейшей эксплуатации парогенерато-
ра ПГ-3 энергоблока № 4 ЗАэС.

Результаты работы показали:
1. Парогенераторы типа ПГВ-1000М М могут 

быть допущены в безопасную эксплуатацию при об-

наруженных в зоне сварного соединения № 111 кор-
розионных трещинах при следующих условиях:

– размеры a0 и c0 окружных поверхностных 
трещин не превышают указанных в табл. 1;

– размеры поверхностных трещин вдоль обра-
зующей кармана (поперек сварного шва) a0 и c0 не 
превышают указанных в табл. 2;

– очередной контроль размеров указанных де-
фектов не позже одного года.

2. Если размеры дефектов превышают указанные 
в табл. 1 и 2, то, учитывая консервативность полу-
ченных результатов и высокую стоимость ремонта, 
заслуживает внимания проведение более прецизион-
ных оценок на основе экспериментальной диаграм-
мы статической коррозионной трещиностойкости 
материала в зоне сварного соединения № 111, для 
чего требуется проведение соответствующих экспе-
риментальных исследований.

На основании результатов прогноза и резуль-
татов периодического контроля сварного сое-
динения № 111/1 эксплуатация парогенератора 
4ПГ-3 ОП ЗАэС продлевалась в 2007–2010 гг. 
Размеры обнаруженной несплошности за ука-
занный период практически не изменились, что 
свидетельстсвует о консервативности принятых 
в расчете характеристик трещиностойкости ма-
териала сварного соединения № 111. В 2011 г. 
после аварии на АэС «Фукусима» был произве-
ден ремонт данного сварного соединения. Вы-
резка темплета дефектного участка при ремон-
те подтвердила наличие коррозионной трещины 
соответствующих размеров.

ривненская аЭС. В 2009 г. на энергоблоке 
№ 3 ОП «Ривненская АэС» при контроле состо-
яния парогенераторов ПГ-1–ПГ-4 в зоне сварных 
соединений № 111/2 холодный коллектор были 
обнаружены несплошности вдоль оси шва, кар-
тограмма одной из них приведена на рис. 20. Ха-
рактерной особенностью этих несплошностей 
является их многоочаговый характер (3–6 очагов 

Рис. 19. Кинетика уменьшения коэффициента запаса против 
спонтанного роста трещины а0 = 40 мм, с0 = 45 мм во времени 
при KISCC = 10 МПа·м1/2

Т а б л и ц а  1 .  результаты расчета долговечности tk (в годах) безопасной работы сварного соединения № 111/1 с рассма-
триваемым дефектом (окружная трещина) в зависимости от постулируемых размеров a0 и 2c0 по результатам контроля 
(vm= 44 мм/год)

2c0 , мм
a0, мм

40 45 50 55 60 40 45 50 55 60
KISCC = 10 МПа·м1/2, n ≥ 2,9 KISCC = 15 МПа·м1/2, n ≥ 2,78

90 1,845 1,849 1,847 1,845 1,849 2,649 2,654 2,651 2,649 2,653
100 1,732 1,736 1,733 1,731 1,733 2,536 2,540 2,538 2,535 2,540
110 1,618 1,622 1,620 1,618 1,622 2,422 2,426 2,424 2,422 2,426
120 1,505 1,508 1,506 1,504 1,508 2,309 2,313 2,310 2,308 2,312
130 1,391 1,395 1,393 1,390 1,394 2,195 2,199 2,197 2,194 2,199
140 1,277 1,281 1,279 1,277 1,281 2,081 2,086 2,083 2,081 2,085
150 1,164 1,167 1,165 1,163 1,167 1,968 1,972 1,970 1,967 1,971
160 1,050 1,054 1,052 1,049 1,053 1,854 1,858 1,856 1,853 1,858
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по длине несплошности), что определяет доста-
точно большую длину выявленных несплошно-
стей вдоль сварного шва. Наиболее вероятным 
является механизм коррозионного зарождения, 
роста и слияния этих дефектов под действием 
эксплуатационных и остаточных напряжений в 
зоне сварного соединения при наличии соответ-
ствующей агрессивной среды в кармане узла со-
единения коллектора с патрубком.

С участием специалистов ИэС им. Е. О. Па-
тона НАН Украины была выполнена работа по 
прочностному расчету сварных соединений при-
варки холодных коллекторов к патрубкам Ду 1200 
парогенераторов 3ПГ1–3ПГ4 блока №3 ОП РАэС, 
задачей было определение степени опасности вы-
явленных несплошностей и возможности допуска 
к дальнейшей эксплуатации блока на срок до од-
ного года с целью соответствующей подготовки 
АэС к их ремонту.

Результаты расчетов (табл. 3 и рис. 21) дали ос-
нование предсказать безопасную эксплуатацию 
парогенераторов энергоблока № 3 ОП РАэС с 
имеющимися в сварных соединениях № 111/2 от-
ражателями на период в течение одного года, т. е. 
до следующего ППР 2010 г.

Результаты УЗК сварных соединений № 111/2 
парогенераторов 3ПГ1–3ПГ4 энергоблока № 3 
РАэС, проведенного в период ППР 2012 г. по ме-
тодике МЦУ-11-98п с изменениями № 1 показа-
ли, что характеристики выявленных отражателей 
(размеры несплошностей) по сравнению с резуль-
татами контроля в ППР 2009 г. и ППР 2010 г. раз-
вития не имеют.

В то же время, по результатам расчетов, раз-
меры отражателей, которые консервативно рас-
сматривались как коррозионные трещины, за 
этот период эксплуатации должны были замет-
но увеличиться.

Т а б л и ц а  2 .  результаты прогнозирования  поведения коррозионной поперечной (вдоль образующей) трещины по 
величинам tk и n(tk) в зависимости от сочетания a0 и c0

c0, мм
a0, мм

10 15 20 25 30
tk, год n(tk) tk, год n(tk) tk, год n(tk) tk, год n(tk) tk, год n(tk)

10 1,284 2,0 - - - - - - - -
15 1,256 2,0 1,170 2,0 - - - - - -
20 1,232 2,0 1,143 2,0 1,056 2,0 - - - -
25 1,210 2,0 1,113 2,0 1,029 2,0 0,943 2,0 - -
30 1,166 2,0 1,097 2,0 1,005 2,0 0,915 2,0 0,829 2,0

Рис. 20. Картограмма несплошности для парогенератора ПГ-1 при а0=25 мм, 2c0 = 1155 мм
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Возможно, что отражатели большой длины, 
но малой глубины, являются несплошностями 
утонения канавочного типа, а не коррозионными 
трещинами. Скорость роста дефектов утонения 
канавочного типа обусловлена в основном меха-
низмом анодного растворения и значительно ниже 
(обычно не превышает 1–2 мм/год), чем скорость 
роста трещиноподобных коррозионных дефектов.

Таким образом, опыт эксплуатации сварных 
соединений приварки холодных коллекторов к 
патрубкам Ду 1200 парогенераторов 3ПГ1–3ПГ4 
блока № 3 ОП РАэС с выявленными в 2009, 2010, 
2012 гг. отражателями указывает на наличие бо-
лее высоких коэффициентов запаса с позиций ри-
ска спонтанного развития трещин, консервативно 
постулированных в прочностном расчете сварных 
соединений приварки холодных коллекторов к 
патрубкам Ду 1200 парогенераторов 3ПГ1–3ПГ4 
блока № 3 ОП РАэС 2009 г.

На основании результатов выполненного рас-
четного прогнозирования поведения выявленных 
несплошностей и периодического их контроля 
эксплуатация сварных соединений приварки хо-
лодных коллекторов к патрубкам Ду 1200 пароге-
нераторов 3ПГ1–3ПГ4 блока № 3 ОП РАэС прод-
левается до настоящего времени.

Таким образом, накопленный опыт по обосно-
ванию безопасной эксплуатации семи сварных 
соединений № 111 на различных АэС Украины 
с обнаруженными несплошностями показал, что 
современные расчетные подходы механики раз-

рушения тел с трещинами в коррозионной среде, 
которые нашли применение в «Методике оцен-
ки допустимости несплошностей, выявленных 
в узле приварки коллектора к патрубку Ду 1200 
парогенераторов ПГВ-1000М», МТ-Т.0.03.308-14 
позволяют с достаточным консерватизмом про-
гнозировать поведение таких несплошностей как 
коррозионных трещин под напряжением с уче-
том сложного характера распределения в зоне 
несплошностей эксплуатационных напряжений 
и остаточных сварочных напряжений, возникаю-
щих при изготовлении или ремонте. Во всех слу-
чаях расчетного обоснования продления безопас-
ной эксплуатации указанные сварные соединения 
№ 111 в дальнейшем эксплуатировались без ка-
ких-либо аварийных ситуаций и после проведения 
необходимой подготовки были отремонтированы 
(1ПГ-1, 1ПГ-2 ОП ЮУ АэС, 4ПГ-3 ОП ЗАэС), 
либо продолжают эксплуатироваться до сих пор 
(3ПГ1–3ПГ4 ОП РАэС).

выводы
Учитывая актуальность проблемы поврежда-

емости узла сварного соединения № 111 коллек-
тора к патрубку Ду 1200 парогенераторов ПГВ-
1000М, в НПО «ЦНИИТМАШ» и ИэС им. Е. О. 
Патона НАН Украины ведутся работы по разра-
ботке эффективных методов УЗК указаного узла и 
соответствующих подходов оценки допустимости 
выявленных несплошностей.

Разработанная специалистами НПО «ЦНИИТ-
МАШ» «Методика ультразвукового контроля узла 
приварки коллектора к парогенератору ВВэР-
1000» (МЦУ-11-98п) предназначена для контроля 
металла узла соединения коллектора с патрубком 
Ду 1200 парогенератора ПГВ-1000М и позволяет 
эффективно выявлять дефектные зоны.

Для обоснования работоспособности узла сое-
динения коллектора с патрубком в случае повреж-
дений разработана «Методика оценки допустимо-
сти несплошностей, выявленных в узле приварки 
коллектора к патрубку Ду 1200 парогенераторов 
ПГВ-1000М» (МТ-Т.0.03.308-14). Методика по-
зволяет обосновать допустимость дефектов (не-
сплошностей) при эксплуатации узла до следую-
щего планового ремонта.

Апробации разработанных методик были 
успешно проведены на АэС России и Украи-
ны. Регулярная диагностика этого узла совре-
менными методами УЗК и оперативная оценка 
степени опасности обнаруженных дефектов на 
текущий момент и на момент следующего пла-
нового контроля, уже сегодня позволяет суще-
ственно снизить объемы работ по ремонту и заме-
не дефектных парогенераторов при обеспечении 
необходимой безопасности эксплуатации АэС. 

Т а б л и ц а  3 .  результаты расчета развития окружных 
трещин, постулируемых на внутренней поверхности в 
зоне сварных соединений № 111/2

Номер 
ПГ

Исходные данные Через 1 год
2с, мм а, мм n 2с,  мм а, мм n

3ПГ-1 1155 25 3,73 1243 69 2,01
3ПГ-2 280 5 7,57 335 49 3,86
3ПГ-3 790 5 7,49 845 49 2,74
3ПГ-4 855 10 5,70 920 54 2,60

Рис. 21. Результаты расчета кинетики роста трещины и изме-
нения коэффициента запаса за 1 год для парогенератора ПГ-1 
(а0 = 25 мм, 2c0 = 1155 мм), 2с – длина, a – глубина отражате-
лей (полуэллиптических трещин в расчете); n – коэффициент 
запаса с позиций риска спонтанного развития трещины.
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