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Ôðàêòîãðàôèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà â çîíå ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ ¹ 111 ïàðîãåíåðàòîðà ýíåðãîáëîêà ÂÂÝÐ-1000

À. ß. Êðàñîâñêèé, È. Â. Îðûíÿê, Å. Å. Ãîïêàëî, À. Â. Áîãäàí, È. À. Ìàêîâåöêàÿ

Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

Íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà â çîíå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

¹ 111 ïàðîãåíåðàòîðà ýíåðãîáëîêà ÂÂÝÐ-1000 ïîñëå ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâëåíû ìèêðî-

ìåõàíèçìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû (ñî÷åòàíèå êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ è êîððî-

çèîííîé óñòàëîñòè). Ïðîâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ øàãà óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê.

Ñäåëàíû îðèåíòèðîâî÷íûå îöåíêè ðåàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ çîíû

“êàðìàíà” êîëëåêòîðà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû

êîððîçèîííîé óñòàëîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëëåêòîð ïàðîãåíåðàòîðà, òðåùèíà, ôðàêòîãðàôèÿ, áîðîçäêè óñòà-

ëîñòè, êîððîçèîííàÿ óñòàëîñòü, ðàçðóøåíèå.

Ââåäåíèå. Ýêñïëóàòàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ â îáëàñòè óçëà ïðèâàðêè êîëëåêòîðà

òåïëîíîñèòåëÿ ê ïàòðóáêó ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000 ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000 (ñâàðíîå

ñîåäèíåíèå ¹ 111) ñóùåñòâåííî óìåíüøàþò ðåñóðñ ïàðîãåíåðàòîðîâ ÀÝÑ. ×àùå

âñåãî òàêèå ïîâðåæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ âîçíèêíîâåíèåì òðåùèí. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî-

÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ [1–7], ïðîáëåìà ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèé â ñâàð-

íîì ñîåäèíåíèè ¹ 111 (ÑÑ ¹ 111) ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ àêòóàëüíîé. Êîëëåêòîð è

ïàòðóáîê Äó 1200 ïàðîãåíåðàòîðà (ÏÃ) – ýòî êðóïíîãàáàðèòíûå ñâàðíûå êîíñòðóêöèè,

èçãîòîâëåííûå èç íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ. Óçåë ïðèâàðêè “ãîðÿ÷åãî”

êîëëåêòîðà ê êîðïóñó ïàðîãåíåðàòîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000 ïî “ãîðÿ÷åìó” êîëëåêòîðó.



Ìåòîäû, ìàòåðèàëû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ

ñëóæèë ôðàãìåíò ìàòåðèàëà (òåìïëåò ¹ 1) ñ ïîâðåæäåíèåì (òðåùèíîé), êîòîðîå

áûëî îáíàðóæåíî ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ â óçëå ïðèâàðêè êîëëåêòîðà ê

ïàòðóáêó ïàðîãåíåðàòîðà. Òåìïëåò ¹ 1 ðàçìåðîì 72 39 10� � ìì âûðåçàí èç òåëà

ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà ñ çîíîé ÑÑ ¹ 111-1 ïàðîãåíåðàòîðà ¹ 3 ýíåðãîáëîêà ¹ 4

Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ïàðîãåíåðàòîðà â òå÷åíèå 158736 ðàáî÷èõ

÷àñîâ. Ñõåìà âûðåçêè òåìïëåòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

à

Ðèñ. 2. Ñõåìà âûðåçêè òåìïëåòà ¹ 1 ñ òðåùèíîé: à – ñõåìà ïàðîãåíåðàòîðà â ïëàíå; á –

ôðàãìåíò ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ¹ 111-1 ñ òðåùèíîé; â – ôîðìà è ðàçìåðû òðåùèíû (ñå÷åíèå

À–À) ïî ðåçóëüòàòàì óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ (ÑØ – ñâàðíîé øîâ, ÁÏÊ – áîêîâàÿ ïîâåðõ-

íîñòü “êàðìàíà”).

â

á
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Ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëà òåìïëåòà ¹ 1, âêëþ÷àþùèå

ôðàêòîãðàôè÷åñêèé è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèçû, ñîîòâåòñòâåííî íà ìîäåðíèçè-

ðîâàííîì ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ÐÝÌ-100Ó è ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå

AXIOVERT 40-MAT. Ìèêðîøëèôû ãîòîâèëè â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ. Ìèêðîòâåðäîñòü ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ èçìåðÿëè íà ìèêðîòâåðäî-

ìåðå ÏÌÒ-3 ïðè íàãðóçêå 0,49 Í ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9450–76.

Ïàíîðàìíîå èçîáðàæåíèå ïðîôèëÿ èññëåäóåìîé òðåùèíû (äàëåå – ÌÒ – ìà-

ãèñòðàëüíàÿ òðåùèíà) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Â èññëåäóåìîì ñå÷åíèè ÌÒ íàáëþ-

äàþòñÿ ýëåìåíòû åå âåòâëåíèÿ (ðèñ. 3,á–ä).

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè ìèêðîøëèôà íå

âûÿâèëè äåôåêòîâ ñâàðêè íè â ìåòàëëå øâà, íè â åãî îêðåñòíîñòè (ðèñ. 3). Ñâàðíîé

øîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîïðîõîäíûé ìíîãîñëîéíûé ñòûêîâîé øîâ ñ V-îáðàçíîé

ðàçäåëêîé êðîìîê (ðèñ. 3,à). Ìåòàëë øâà îòëè÷àåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ ìíîãîïðîõîäíîé

ñâàðêè ñòðóêòóðîé. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îí èìååò ãåòåðîãåííîå

ñòðîåíèå è ñîñòîèò èç ïðåîáëàäàþùèõ ó÷àñòêîâ ñ ëèòîé ñòîëá÷àòîé ñòðóêòóðîé

(ðèñ. 3,ä, 4,à), ÷åðåäóþùèõñÿ ñ ìåëêîçåðíèñòûìè ó÷àñòêàìè, ãäå íå âûÿâëÿåòñÿ

íàïðàâëåííîñòü ñòðóêòóðû. Ìèêðîòâåðäîñòü ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà ÍV0.5 íà ó÷àñò-

êàõ ñòîëá÷àòûõ êðèñòàëëîâ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1834…2050 ÌÏà, à íà ó÷àñòêàõ ñ

ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé – 1687…1942 ÌÏà.

Çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñîñòîèò èç ó÷àñòêîâ ïåðåãðåâà (ó÷àñòîê “êðóïíîãî”

çåðíà ñ âèäìàíøòåòòîâîé ñòðóêòóðîé), íîðìàëèçàöèè (ðèñ. 4,á,â) è íåïîëíîé ðå-

êðèñòàëëèçàöèè. Øèðèíà ÇÒÂ èçìåíÿåòñÿ âäîëü ãðàíèöû ñâàðíîãî øâà è êîëåáëåòñÿ

â äèàïàçîíå ~1200…1600 ìêì. Øèðèíà ó÷àñòêà ïåðåãðåâà ñîñòàâëÿåò ~200…300 ìêì

ïðè ñðåäíåì ðàçìåðå êðóïíîãî çåðíà ~50…60 ìêì (ðèñ. 3,á) ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ

ÍV0.5 ~1805…2246 ÌÏà. Ó÷àñòîê íîðìàëèçàöèè ïðè øèðèíå ~1000…1300 ìêì

õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðåí ~5…8 ìêì

(ðèñ. 4,â) è ìèêðîòâåðäîñòüþ ÍV0.5 ~1687…2050 ÌÏà.

Ðèñ. 3. Òåìïëåò ¹ 1 ñ òðåùèíîé â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîñëå

âûÿâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû: à – îáùèé âèä òåìïëåòà; á – ïðîôèëü òðåùèíû; â–ä – îòäåëüíûå

ôðàãìåíòû òðåùèíû (D – çîíà âåðøèíû òðåùèíû, ÇÒÂ – çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, ÎÌ –

îñíîâíîé ìåòàëë).

à

á
âã

ä
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Ìèêðîñòðóêòóðà îñíîâíîãî ìåòàëëà ÑÑ ¹ 111-1 ñî ñòîðîíû êîëëåêòîðà âáëèçè

òðåùèíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â îñíîâíîì ôåððèò ñ íåçíà÷èòåëüíîé äîëåé ñôåðè-

÷åñêîãî ïåðëèòà è áåéíèòà îòïóñêà. Çåðíà ôåððèòà õàðàêòåðèçóþòñÿ (â ðàçíîé ñòåïå-

íè) íàëè÷èåì ìåëêîäèñïåðñíîé êàðáèäíîé ôàçû (ðèñ. 4,ã). Ïðè îáùåé ðàçíîçåðíèñ-

òîñòè 5…35 ìêì ñðåäíèé ðàçìåð ôåððèòíûõ çåðåí ñîñòàâëÿåò 15 ìêì. Ìèêðî-

òâåðäîñòü ÍV0.5 èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ~1716…1883 ÌÏà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñõåìà âûðåçêè îáðàçöà èç òåìïëåòà ¹ 1, ïîçâîëèâøàÿ

ðàñêðûòü èññëåäóåìóþ òðåùèíó äëÿ ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïåðåä ôðàêòî-

ãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ïîâåðõíîñòü èçëîìà ïîäâåðãàëè ñïåöèàëüíîé îáðà-

áîòêå â óëüòðàçâóêîâîì äèñïåðãàòîðå ÓÇÄÍ, ÷òîáû î÷èñòèòü ïîñëåäíþþ îò ñëîÿ

ïðîäóêòîâ êîððîçèè è äðóãèõ îòëîæåíèé (ðèñ. 5,â).

Çàðîæäåíèå òðåùèíû â óçëå ïðèâàðêè ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà ê ïàòðóáêó Äó1200

ÏÃ ïðîèñõîäèëî â çîíå îñíîâíîãî ìåòàëëà êîëëåêòîðà íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè åãî

“êàðìàíà”, íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðîâàâøåé ñ âîäîé âòîðîãî êîíòóðà, íà ó÷àñòêå

ìåæäó ãàëòåëüíûì ïåðåõîäîì êàðìàíà êîëëåêòîðà è êîðíåì ñâàðíîãî øâà ¹ 111-1 (ó

íà÷àëà ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà). Ìàãèñòðàëüíàÿ òðåùèíà ðàñïðîñòðàíÿëàñü ïðàêòè÷åñ-

êè ïî íîðìàëè ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà äî çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (íà

ó÷àñòêå íîðìàëèçàöèè) íà ðàññòîÿíèè ~400...600 ìêì îò ëèíèè ñïëàâëåíèÿ (ðèñ. 2,

ðèñ. 3). Èçìåðåííàÿ ãëóáèíà òðåùèíû â èññëåäóåìîì ñå÷åíèè ìèêðîøëèôà ñîñòà-

âèëà ~21,2 ìì.

Íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êàðìàíà âáëèçè îñíîâàíèÿ ÌÒ îáíàðóæåíû ñëåäû

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè è êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé (îáùàÿ êîððî-

çèÿ, ïèòòèíãè, ÿçâû), êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 6,â–ä (íàïðèìåð, íåêîòîðûå êîððî-

çèîííûå ÿçâû äîñòèãàëè ãëóáèíû ~0,8 ìì – ðèñ. 6,ä). Ìíîæåñòâåííûå êîððîçèîííûå

äåôåêòû, ÿâëÿÿñü êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé, âèäèìî, ïîñëóæèëè î÷àãàìè çàðîæ-

äåíèÿ èññëåäóåìîé ÌÒ (ðèñ. 6,á,â).

à á

â ã

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòû ìèêðîñòðóêòóðû ÑÑ ¹ 111-1: à – çîíà ÑØ; á – ÇÒÂ (ó÷àñòîê ïåðåãðåâà);

â – ÇÒÂ (ó÷àñòîê íîðìàëèçàöèè); ã – çîíà ÎÌ.
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à á

Ðèñ. 5. Ñõåìà âûðåçêè îáðàçöà èç òåìïëåòà ¹ 1 äëÿ ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà: à – âèä

òåìïëåòà â ïëîñêîñòè ìèêðîøëèôà; á – âèä ôðàãìåíòà òåìïëåòà â ïëîñêîñòè ìèêðîøëèôà

ïîñëå ðàñêðûòèÿ òðåùèíû; â, ã – ïîâåðõíîñòü ðàñêðûòîé òðåùèíû ïåðåä ñíÿòèåì ïðîäóêòîâ

êîððîçèè è ïîñëå î÷èñòêè ñîîòâåòñòâåííî (ëèíèè 1–1 è 2–2 – ñëåäû ðåçà; ñòðåëêàìè îòìå÷åí

ïðîôèëü òðåùèíû).

Ðèñ. 6. Îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÒ: à – ôðàãìåíò òåìïëåòà ñ ðàñêðûòîé

òðåùèíîé (ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ñëåäû îñòàíîâîê ôðîíòà ÌÒ, ñâåòëûìè ñòðåë-

êàìè óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ÌÒ, Ó – çîíà óñòàëîñòè, ÊÐ – çîíà êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ);

á – î÷àãè ÌÒ â ïëîñêîñòÿõ ðàçðóøåíèÿ è ÁÏÊ (ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ãðàíèöà

ìåæäó îñíîâàíèåì ÌÒ è ÁÏÊ, ñâåòëûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíû î÷àãè ÌÒ â ïëîñêîñòè ðàçðó-

øåíèÿ); â, ã – êîððîçèîííûå äåôåêòû â ïëîñêîñòè ÁÏÊ; ä – ïðîôèëü êîððîçèîííîé ÿçâû â

ñå÷åíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ÁÏÊ.

à

á

â
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 6,à, ìàêðîèçëîì íåîäíîðîäíûé. Ìàêðîðåëüåô õàðàêòåðèçóåòñÿ

íàëè÷èåì çîí ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì øåðîõîâàòîñòè. Íà ïîâåðõíîñòè èçëîìà íàáëþ-

äàþòñÿ ñëåäû îñòàíîâîê è ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðåîðèåíòàöèé äâèæåíèÿ ôðîíòà ÌÒ,

ðàçãðàíè÷èâàþùèå ó÷àñòêè ðàçðóøåíèÿ ñ ðàçíîé ìîðôîëîãèåé.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè òðåùè-

íû â ïðåäåëàõ âûðåçàííîãî ôðàãìåíòà òåìïëåòà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ìèêðîìåõà-

íèçìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìèêðîðåëüåô èçëîìà áûë â

ðàçíîé ñòåïåíè ïîâðåæäåí òî÷å÷íîé êîððîçèåé ïîä âîçäåéñòâèåì âîäíîé ñðåäû â

ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû.

Ïðè ýòîì íà ìèêðîóðîâíå òàêæå íàáëþäàåòñÿ ÷åðåäîâàíèå ýëåìåíòîâ ðåëüåôà ñ

ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèåé: ÷åðåäîâàíèå ó÷àñòêîâ êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ (ÊÐ) ñ

ïðåîáëàäàþùèì ãðóáûì ìèêðîðåëüåôîì è ó÷àñòêîâ ñ óñòàëîñòíûìè áîðîçäêàìè (ÓÁ)

ñî ñãëàæåííûì ìèêðîðåëüåôîì â âèäå òåððàñ, ñîåäèíåííûõ ìàëîðåëüåôíûìè ñòó-

ïåíüêàìè ñäâèãà (íàïðèìåð, ðèñ. 7,à,á). Óñòàëîñòíûå áîðîçäêè íîñÿò õðóïêèé õàðàê-

òåð, ÷òî ñâîéñòâåííî áîðîçäêàì, ñôîðìèðîâàííûì â êîððîçèîííîé ñðåäå (ðèñ. 7).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñëåäû ïåðåîðèåíòèðîâêè íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ìàêðîòðåùèíû

ñîâïàäàþò ñ ãðàíèöàìè ïåðåõîäà îò ñãëàæåííûõ ìèêðîó÷àñòêîâ ñ ÓÁ ê ó÷àñòêàì ñ ÊÐ

(ðèñ. 6,à è 7,à), õîòÿ è â çîíàõ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ íàáëþäàþòñÿ, â ðàçíîé

ñòåïåíè, ïðèçíàêè êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé (îáùàÿ êîððîçèÿ, ìèêðîïèòòèíã è

ÊÐ). Â öåëîì òðåùèíà ðàçâèâàëàñü áåç ÿâíî âûðàæåííûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

à

á
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Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé òðåùèíû ñëîæíûé,

÷òî îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì ìåõàíèçìîâ êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ è êîð-

ðîçèîííîé óñòàëîñòè ïîä âëèÿíèåì ïåðåìåííûõ íàãðóçîê è àãðåññèâíîé ñðåäû â

óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïîñêîëüêó óñòàëîñòíûå áîðîçäêè íà ïîâåðõíîñòè

ðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëåäû ïîñëåäîâàòåëüíîãî, öèêë çà öèêëîì, ïîëî-

æåíèÿ ôðîíòà òðåùèíû, îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ñâÿçü øèðèíû óñòàëîñòíûõ áîðîç-

äîê � (øàã áîðîçäêè) ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñêîðîñòüþ ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû

da dN . Ñîâïàäåíèå óêàçàííûõ âåëè÷èí îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ [8, 9] íà ñðåäíåì ó÷àñòêå

êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò è èõ

õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå äëÿ èññëåäîâàííîé ñòàëè (ðèñ. 8). Îáå ìèêðîôðàêòîãðàììû íà

ðèñ. 8 ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êå À íà ãðàôèêå, à èìåííî: da dN � ��
� 1 ìêì íà ñðåäíåì ó÷àñòêå êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû ïðè �K � 46 ÌÏà ì� 1 2/ . Ýòî

ïîçâîëÿåò áîëåå îáîñíîâàííî àíàëèçèðîâàòü äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè íà ñòàäèè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 8 äàííûå ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé áàçîâûå äèàãðàììû ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè, è íà íèõ, ââèäó âûñîêîé

÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ, âëèÿíèå êîððîçèîííîé ñðåäû ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ (ðàç-

ëè÷èå ìåæäó àïïðîêñèìèðóþùèìè ëèíèÿìè 1 è 2 íåçíà÷èòåëüíî). Ïîýòîìó ñîïîòàâ-

ëåíèå ýòèõ ãðàôèêîâ ñ àíàëîãè÷íûìè ïî õàðàêòåðó êðèâûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ñòàëè

10ÃÍ2ÌÔÀ ïðè áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 9), ïîçâîëÿåò îáîñîáèòü

âëèÿíèå ñðåäû.

Èçìåðåíèÿ øàãà áîðîçäîê � ïðîâåäåíû íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ýêñïëóàòàöèîííîãî

èçëîìà (ðèñ. 7). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðåäåëàõ èçó÷åííîé ãëóáèíû òðåùèíû 21,2 ìì

ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ øàãà áîðîçäîê ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ïðàêòè÷åñêè ìàëî

îòëè÷àëèñü è ñîñòàâëÿëè 3…5 ìêì. Åñëè äëÿ èññëåäóåìîãî ôðàãìåíòà èçëîìà íà

îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ñ÷èòàòü, ÷òî øàã óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê ñîîòâåòñòâóåò

ôàêòè÷åñêîìó ïðèðîñòó òðåùèíû â ãëóáü ìàòåðèàëà çà öèêë íàãðóæåíèÿ da dN , òî

èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ � ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ âåëè÷èíîé da dN , ñîîòâåòñòâóþùåé

óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè.

â

Ðèñ. 7. Õàðàêòåðíûå ìèêðîôðàêòîãðàììû ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ â ïðåäåëàõ âûðåçàííîãî

ôðàãìåíòà òåìïëåòà.
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Íà ðèñ. 9 çàøòðèõîâàííàÿ àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñà

ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåííîìó øàãó áîðîçäîê 3…5 ìêì, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé âåðòè-

êàëüíàÿ ïîëîñà – ñðåäíåé ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêå �K � 23…28 ÌÏà ì� 1 2/ .

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü íåêîòîðûå îðèåíòèðîâî÷íûå îöåíêè

ðåàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ çîíû êàðìàíà, â êîòîðîé ïðîèñõî-

äÿò çàðîæäåíèå è ðîñò òðåùèí êîððîçèîííîé óñòàëîñòè. Êàê èçâåñòíî, ñòàäèÿ çàðîæ-

äåíèÿ òðåùèíû óñòàëîñòè ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 95 (ãëàäêèå îáðàçöû) äî 5% è ìåíüøå

(ïðè íàëè÷èè îñòðîãî êîíöåíòðàòîðà) îáùåé äîëãîâå÷íîñòè. Â çîíå ñâàðíîãî ñîåäè-

íåíèÿ ¹ 111-1 êðîìå ãàëòåëè ýôôåêòèâíûìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé ÿâëÿþòñÿ

ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ îò ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è êîððîçèîííûå ÿçâû (ðèñ. 6).

Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âðåìåíåì çàðîæäåíèÿ òðåùèíû, à

òàêæå âðåìåíåì åå ðàçâèòèÿ íà ó÷àñòêàõ êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ (ðèñ. 6,à),

÷òî âåäåò ê ïðåäïîëîæåíèþ î ñòàäèè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû êàê îñíîâíîì

ôàêòîðå, êîíòðîëèðóþùåì äîëãîâå÷íîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî óçëà êîíñòðóêöèè. Íà

îáñëåäîâàííîé ãëóáèíå òðåùèíû 21,2 ìì ïðè øàãå áîðîçäîê îò 3 äî 5 ìêì “óêëà-

äûâàåòñÿ” îò 7067 äî 4240 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Îòìå÷åííîå âûøå îáùåå âðåìÿ

ýêñïëóàòàöèè ïàðîãåíåðàòîðà 158736 ðàáî÷èõ ÷àñîâ ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè

öèêëà íàãðóæåíèÿ îò 22,46 äî 37,44 ÷/öèêë ïðè ñðåäíåì ðàçìàõå íàãðóçêè �K I îò 23

äî 28 ÌÏà ì� 1 2/ .

Â äðóãîì, êðàéíåì âàðèàíòå ïðèáëèæåíèÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòàäèÿ

çàðîæäåíèÿ òðåùèíû âìåñòå ñî ñòàäèåé åå ðîñòà ïî ìåõàíèçìó êîððîçèîííîãî

ðàñòðåñêèâàíèÿ çàíèìàåò ïîëîâèíó äîëãîâå÷íîñòè. Òîãäà îöåíêà äëèòåëüíîñòè öèêëà

Ðèñ. 8. Êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ ïîñëå ýêñïëóà-

òàöèè â òå÷åíèå 28820 ðàáî÷èõ ÷àñîâ: 1 – íà âîçäóõå ïðè T � �20 C; 2 – â âîäíîé ñðåäå âòîðîãî

êîíòóðà ïðè T � �20 C; 3 – íà âîçäóõå ïðè T � �270 C. (Ñòàíäàðòíûå êîìïàêòíûå îáðàçöû

ÑÒ-0,5 òîëùèíîé 12,7 ìì äëÿ âíåöåíòðåííîãî ðàñòÿæåíèÿ, àñèììåòðèÿ öèêëà R � 0,1, ÷àñòîòà

íàãðóæåíèÿ f � 60 Ãö.)
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íàãðóæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ âäâîå è ñîñòàâëÿåò îò 11,23 äî 18,72 ÷/öèêë. Îáå îöåíêè

äàþò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ â ïðîöåññå îïèñûâàåìîãî êîððî-

çèîííî-óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1…2 öèêëà â ñóòêè.

Àíàëèçèðóÿ ýòè äàííûå, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðåëüåô èçó÷åííîé ïîâåðõ-

íîñòè èçëîìà îáðàçîâàí â ðåçóëüòàòå ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåæèìà íàãðóæåíèÿ, âûçû-

âàâøåãî ðàçíûå óðîâíè íàïðÿæåíèé â ìåòàëëå. Ïðè÷åì òå çîíû íà ïîâåðõíîñòè

òðåùèíû, êîòîðûå ïîêðûòû ðåãóëÿðíûìè áîðîçäêàìè óñòàëîñòè, îäíîçíà÷íî ñâè-

äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî öèêëè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû. Îäíàêî íå ñëåäóåò èñêëþ÷àòü è âçàèìîâëèÿíèå ðàçíûõ

ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, íàïðèìåð, ÷òî ïðè êîððîçèîííîé óñòàëîñòè

êîððîçèÿ óñêîðÿåò ïðîöåññ óñòàëîñòè, à äåéñòâèå öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê, â ñâîþ

î÷åðåäü, óñêîðÿåò ïðîöåññ êîððîçèè.

Â û â î ä û

1. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ¹ 111-1 íå âûÿâèëè

äåôåêòîâ ñâàðêè íè â ìåòàëëå øâà, íè â åãî îêðåñòíîñòè.

2. Çàðîæäåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé òðåùèíû â óçëå ïðèâàðêè ãîðÿ÷åãî êîëëåêòîðà

ê ïàòðóáêó Äó1200 ïàðîãåíåðàòîðà ¹ 3 ýíåðãîáëîêà ¹ 4 Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ ïðî-

èñõîäèëî íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè åãî êàðìàíà íà ó÷àñòêå îñíîâíîãî ìåòàëëà ìåæäó

ãàëòåëüíûì ïåðåõîäîì êàðìàíà è êîðíåì ñâàðíîãî øâà ¹ 111-1 (ó íà÷àëà ãàëòåëü-

íîãî ïåðåõîäà). Òðåùèíà ðàñïðîñòðàíÿëàñü ïðàêòè÷åñêè ïî íîðìàëè ê âíåøíåé

ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà.

3. Ñ ïîìîùüþ ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èçó÷åíà íà ìèêðîóðîâíå ìîð-

ôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè òðåùèíû â ïðåäåëàõ âûðåçàííîãî ôðàãìåíòà òåìïëåòà, ÷òî

ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ìèêðîìåõàíèçìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû è ïðîâåñòè êîëè-

÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ øàãà óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê (�).

4. Íàëè÷èå áîðîçäîê óñòàëîñòè íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîêàçà-

òåëüñòâîì òîãî, ÷òî öèêëè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàãðóæåíèé èãðàåò âàæíóþ ðîëü â

ïðîöåññå ðîñòà òðåùèíû.

5. Îðèåíòèðîâî÷íûå îöåíêè öèêëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íàãðóæåíèé çîíû ðàçðó-

øåíèÿ êàðìàíà êîëëåêòîðà ïîêàçàëè, ÷òî åå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ ÷àñòîòîé ïðèáëè-

çèòåëüíî 1…2 öèêëà â ñóòêè ïðè ñðåäíåì ðàçìàõå íàãðóçêè �K I îò 23 äî 28 ÌÏà ì� 1 2/ .

Ðèñ. 9. Êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû êîððîçèîííî-óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ

[10]: êðèâàÿ 1 – èñïûòàíèÿ íà âîçäóõå, R � 0; � – T � �20 Ñ, f �1 Ãö, R � 0,5; � – T � �290 Ñ,

f � 0,1 Ãö, R � 0,7; êðèâàÿ 2 – ASME CODE; � – âîäà, T � �290 Ñ, f � 0,017 Ãö, R � 0,7.
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Ð å ç þ ì å

Íà îñíîâ³ êîìïëåêñíèõ äîñë³äæåíü ðóéíóâàííÿ ìåòàëó â çîí³ çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ

¹ 111 ïàðîãåíåðàòîðà åíåðãîáëîêó ÂÂÅÐ-1000 ï³ñëÿ åêñïëóàòàö³¿ âñòàíîâëåíî ì³êðî-

ìåõàí³çìè ïîøèðåííÿ òð³ùèíè (ïîºäíàííÿ êîðîç³éíîãî ðîçòð³ñêóâàííÿ ³ êîðîç³éíî¿

âòîìè). Ïðîâåäåíî ê³ëüê³ñí³ âèì³ðþâàííÿ êðîêó âòîìíèõ áîðîçåíîê. Çðîáëåíî îð³ºí-

òîâí³ îö³íêè ðåàëüíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâ íàâàíòàæåííÿ çîíè “êèøåí³” êîëåêòîðà,

â ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ çàðîäæåííÿ ³ ïîøèðåííÿ òð³ùèíè êîðîç³éíî¿ âòîìè.
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