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С ростом избыточного давления при пневмогидравлическом аквариумном способе контроля герметичности пароге-
нераторов ПГВ-1000М происходит увеличение зазора между теплообменной трубкой и стенкой коллектора. В резуль-
тате в вершине зазора (корне сварного шва) возникают дополнительные напряжения, которые могут приводить к
нарушению целостности по механизму страгивания трещинообразного конструктивного дефекта. Дана оценка риска
появления разрушения при росте избыточного давления.
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единения, остаточные напряжения, расчет, риск разруше-
ния, работоспособность соединений

В настоящее время пневмогидравлический аква-
риумный контроль герметичности парогенерато-
ров ПГВ-1000М является наиболее эффективным
способом обнаружения протечек в теплообмен-
ных трубках (ТОТ) и сварных соединениях их
торцов с коллектором [1]. При этом способе кон-
троля герметичности во втором контуре ПГВ-
1000М (рис. 1) создается избыточное давление
воздуха в корпусе парогенератора при условии,
что коллектор залит до определенного уровня во-
дой (первый контур).

При наличии дефектов герметичности проте-
чек в трубках либо сварных соединениях (рис. 2)
пузырьки воздуха выделяются в воду первого кон-
тура в районе соответствующих трубок горячего
либо холодного коллектора, что фиксируется
средствами наблюдения. При испытании на гер-
метичность по частоте выделения пузырьков воз-
духа в районе данной трубки, зависящей от из-
быточного давления воздуха, определяют протеч-
ку Q теплоносителя (питательной воды) в районе
данной трубки при избыточном давлении P =
= 10 МПа между первым и вторым контуром
(рис. 3), допускаемое значение которой составляет
Q = 2 л/ч.

Из рис. 3 видно, что увеличение давления зна-
чительно сокращает время испытания, поскольку
сокращает время τ между образованием смежных
пузырьков. Так, при Q = 2 л/ч τ уменьшается от
500 (при P = 0,1 МПа) до 7 с (при P = 2,0 МПа).
Учитывая тот факт, что контролю подлежат приб-
лизительно 11 000 трубок в каждом контуре ПГВ-
1000М, то указанное выше приобретает большое
значение.
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Рис. 1. Схема монтажа ТОТ в корпусе коллектора ПГВ-1000М: 1 —
первый наплавленный слой из стали 07Х25Н10; 2 — второй наплав-
ленный слой из стали 04Х20Н10; 3 — основной металл — сталь
10ГН2МФА

Рис. 2. Схема сварных соединений ТОТ с коллектором: 1 — ТОТ;
2 — стенка коллектора; 3 — аустенитная наплавка; 4 — сварной шов;
5 — зазор между ТОТ и коллектором
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Повышение избыточного давления со стороны
второго контура в парогенераторе способствует
увеличению зазора (см. рис. 2) между ТОТ и стен-
кой коллектора, что приводит к образованию в
вершине этого зазора (в корне сварного шва) до-
полнительных напряжений, которые при опреде-
ленных условиях (остаточные напряжения в свар-
ном шве, охрупчивание материала сварного шва,
недостаточная глубина c проплавления или
толщина перемычки) могут способствовать нару-
шению целостности по механизму страгивания
трещинообразного конструктивного дефекта.

Оценке риска такого страгивания при увели-
чении избыточного давления P посвящена данная
работа.

Постановка задачи. С определенной консер-
вативностью можно принять на схеме рис. 2, что
зазор представляет собой кольцевую трещину, где
создается равномерное избыточное давление P, а
на торце имеется кольцевая перемычка толщиной
c, в которой действуют нерелаксированные ра-
диальные остаточные напряжения σrr

res, способс-
твующие при σrr

res > 0 нарушению целостности.
Для получения соответствующих количествен-

ных суждений о риске нарушения целостности в
зависимости от P и остаточных нерелаксирован-
ных сварочных напряжений σrr

res используется кри-
терий хрупко-вязкого разрушения [2] (процедура
R6), применимость которого для материалов свар-
ного соединения аустенитных сталей показана на
рис. 4 [2], где кривая D соответствует экспери-

ментальным данным, полученным для аустенит-
ных сталей, кривая E — обобщенная зависимость
Kr = f(Lr):

Kr = (1 – 0,14Lr
2) [0,3 + 0,75 exp (– 0,65Lr

6)]

при Lr < Lr
max = 

σт + σв
2σт

;

Kr(Lr) = 0  при  Lr > Lr
max,

(1)

где Kr = KI
 ⁄ KIc;  Lr = σref

 ⁄ σт; KI — коэффициент
интенсивности напряжений для рассматриваемой
трещины нормального отрыва, определяющий в
сопоставлении с критическим значением для дан-
ного материала KIc риск чисто хрупкого разру-
шения; σref — напряжение, обусловленное дав-
лением P в зазоре и способное вызвать в
перемычке толщиной c пластическую неустойчи-
вость, которое определяет ее чисто вязкое раз-
рушение в зависимости от P; σт — предел теку-
чести материала перемычки; σв — его временное
сопротивление.

Для определения KI в перемычке (сварном шве)
толщиной c используем модель полуограниченной
трещины в упругом полупространстве [3], когда
перемычка находится под воздействием изгиба-
ющего момента M и усилия F:

KI = 3,975 M
c√⎯⎯c

 + 7,044
⎛
⎜
⎝

zF
c  – 0,368

⎞
⎟
⎠

F
√⎯⎯⎯πc

, (2)

где zF — расстояние от торца перемычки до линии
действия усилия F. Величины M и F можно пред-
ставить в следующем виде:

M = MP + Mres;  F = FP + Fres. (3)

Здесь индекс P обозначает нагрузку от избы-
точного давления в полости между стенкой трубки
и стенкой коллектора, а индекс res — от нере-
лаксированных остаточных напряжений.

Рис. 3. Зависимость времени выдержки τ парогенератора при испы-
таниях под избыточным давлением воздуха Р (0,1...2 МПа) от протеч-
ки Q теплоносителя: 1 — 2; 2 — 1; 3 — 0,6; 4 — 0,4; 5 — 0,2; 6 —
0,1 МПа

Рис. 4. Диаграммы предельного состояния Kr = f(Lr) для конструк-
ционных сталей разного типа [2]: A — высокопрочная сталь EN408;
B — сталь для сосудов давления A533B; C — низкоуглеродистая
сталь с марганцем; D — аустенитная; E — обобщенная кривая по [2]
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Значения MP и FP можно определить как ре-
акции в закрепленном торце длинной цилиндри-
ческой оболочки диаметром 2R с толщиной h стен-
ки от внешнего избыточного давления P [4].

В этом случае при z/c = 1 по [4]

FP = (1 – ν)P
2 √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 3(1 – ν2)

√⎯⎯⎯Rh;  MP = (2 – ν)P
4√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 3(1 – ν2)

Rh (4)

или при коэффициенте Пуассона ν = 0,3

FP = 0,52P √⎯⎯⎯Rh ;  MP = 0,26PRh. (5)

Для σref можно использовать зависимость

   σref = FP
c  + 

4(MP + FP
c
2)

c2  = 0,52P
c

⎛
⎜
⎝
3√⎯⎯⎯Rh + 2Rh

c
⎞
⎟
⎠
. (6)

Остаточные напряжения при определении зна-
чений σref не учитываются, поскольку при вязком
разрушении они успевают полностью релаксиро-
ваться.

Толщина перемычки c по техническим усло-
виям приварки ТОТ для рассматриваемого случая
должна составлять 1,5…1,0 мм. Однако после оп-
ределенного срока эксплуатации она может
уменьшиться за счет коррозии материала. При
этом существует, по крайней мере, два типа
механизма коррозионного уменьшения толщины
перемычки c (рис. 5).

Первый тип повреждений происходит за счет
коррозионно-эрозионного разрушения со стороны
первого контура, либо за счет механизма развития
трещин транскристаллитной (межкристаллитной)
коррозии со стороны второго контура. Объектив-
ные условия для возникновения повреждений пер-
вого типа создаются по всей длине трубок, в том
числе и на их торцах, особенно в горизонтальных
парогенераторах [5].

Повреждения второго типа имеют место, если
значения KI по (2) с учетом того, что в условиях
эксплуатации перепад давления между вторым и
первым контуром ∆P < 0 (приблизительно –10 МПа),

будут намного больше нуля, а это возможно толь-
ко при определенном значении нерелаксирован-
ных остаточных напряжений.

Таким образом, учет значений остаточных нап-
ряжений в зоне сварного соединения приварки
трубок весьма важен для решения данной задачи.

Определение остаточных напряжений. Не-
большие размеры зоны сварки при приварке ТОТ
к стенке коллектора (см. рис. 2) затрудняют оп-
ределение значений остаточных напряжений эк-
спериментальными методами. По этому вопросу
имеется весьма ограниченное количество публи-
каций [6 и др.]. Среди отраслевых официальных
документов следует отметить отчет [7] о выпол-
нении экспериментальных оценок остаточных
напряжений в стенке ТОТ от приварки и валь-
цовки торца. На рис. 6 приведены соответству-
ющие результаты из работы [7], достоверность
которых по указанной выше причине весьма не-
высокая.

Рис. 5. Схема уменьшения толщины перемычки в процессе эксплуа-
тации от c0 до ct: 1 — ТОТ; 2 — зона коррозионно-эрозионного
разрушения; 3 — сварной шов; 4 — зона межкристаллитного разви-
тия трещины под напряжением; 5 — стенка коллектора

Рис. 6. Экспериментальные данные [7] измерения остаточных танген-
циальных окружных σββ

res (а) и радиальных σrr
res (б) напряжений в

стенке ТОТ, образовашихся при сварке торца и вальцовки: индекс c
обозначает после сварки; в — после вальцовки; Σ — суммарный; r —
координата r
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В ИЭС им. Е. О. Патона в 2000 г. по заказу
фирмы «Infacor GmbH» разработана расчетная ме-
тодика определения напряженного состояния
сварного узла приварки ТОТ к трубным доскам.

Она основана на математическом моделировании
кинетики термомеханических процессов, проис-
ходящих в зоне сварки трубки с трубной доской
и адаптирована к различным материалам ТОТ и
трубных досок, формам сварного соединения и
пр. [6]. В настоящей работе указанная методика
использована для получения остаточных напря-
жений в случае, рассматриваемом на рис. 2.

На рис. 7 приведено распределение остаточных
напряжений σrr

res в зоне сварного соединения при
различной погонной энергии процесса qп, обес-
печивающей глубину проплавления c от 0,45 до
1,50 мм. При таких условиях распределение ос-
таточных напряжений после сварки происходит
достаточно сложно, поскольку наличие свободных
поверхностей (внутренняя поверхность трубок, за-
зор между трубкой и коллектором, торцевая по-
верхность) оказывает заметное влияние на расп-
ределение остаточных напряжений. В сечении z =
= const (т. е. в плоскостях, расположенных на раз-
личных расстояниях от торца) распределение
σrr

res по координате r имеет две экстремальные зо-
ны — одна при r = 8 мм (поверхность трубки)
и вторая при r = 12…13 мм (примерно середина
расстояния между соседними трубками).

С увеличением z напряженное состояние резко
затухает, и при z = 4…5 мм уровень остаточных
напряжений в стенке коллектора уже незначите-
лен.

Рис. 7. Расчетное распределение остаточных радиальных напряжений
σrr

res в сварном соединении при различной погонной энергии, обеспе-
чивающих глубину проплавления c = 0,45 (а), 1,05 (б) и 1,50 мм (в)

Рис. 8. Распределение остаточных сварочных напряжений σrr
res по

толщине стенки трубки (6,5 ≤ r ≤ 8,0 мм) и трубной доски (r > 8 мм)
при режимах сварки, обеспечивающих толщину перемычки с =
= 1,05 мм: сплошные кривые — результаты расчета в сечении
z = const (т. е. в плоскостях на различных расстояниях от торца труб-
ки); штриховая — экспериментальные данные [7]: 1 — z/c = 0; 2 —
0,5; 3 — 1,0; 4 — 1,5

4/2007 37



На рис. 8 при c = 1,05 мм показано распределение
остаточных напряжений σrr

res в сечении z = const
в стенках трубки и коллектора (трубной доски) в
зависимости от координаты r (расчетные данные).
Там же приведены данные, полученные в работе
[7]. Сопоставление показывает, что эксперименталь-
ные данные близки к расчетным в средней части
стенки трубки при z/c ≈ 0,5 и 7 < r < 8 мм. Из
рис. 7 следует, что режим сварки оказывает опре-
деленное влияние на остаточные напряжения в
сварном шве.

На рис. 9 более наглядно, чем на рис. 7, пред-
ставлены данные, полученные при r = 8 мм (при
диаметре ТОТ 16 мм) и различных режимах сварки.
Эти данные аппроксимировали путем линейного
распределения в пределах 0 < z < c (штриховая
кривая на рис. 8) при этом вычисляли Mres и Fres
для zF/c = 0,5 (табл. 1). Из табл. 1 видно, что уве-
личение c от 0,45 до 1,50 способствует повышению
KI

res по (2) от 224 до 409 МПа⋅мм1/2.
В табл. 2 приведены рассчитанные по (2) и

(6) характеристики нагружения при различном из-
быточном давлении P. Полученные данные сви-

детельствуют о том, что вклад остаточных нап-
ряжений от сварки увеличивается в сумме
KI

P + KI
res с возрастанием c и уменьшением P. При

P < 4 МПа вклад остаточных напряжений в ука-
занной сумме составляет более 66 % при c =
= 0,45 мм, 85 % при c = 1,05 мм и 91 % при c =
= 1,5 мм.

Свойства материала, определяющие целос-
тность сварного соединения. Для получения дан-
ных о сохранении целостности сварного соеди-
нения по зависимости (1) необходимы сведения
относительно расчетных сопротивлений матери-
ала сварного шва хрупкому разрушению KIc и его
пластической неустойчивости (σт, σв). Поскольку
сварка выполняется неплавящимся электродом, то
металл шва приобретает свойства средние между
материалом трубки и верхнего наплавленного
слоя в коллекторе при температуре испытаний
15…30 °С.

Значения σв для материала ТОТ и наплавленного
слоя составляют 640…700 МПа [5], а значения σт
зависят от деформационного упрочнения (наклепа)
и, согласно расчетным данным, полученным для ме-
талла шва, близки к σт = 350…380 МПа. Принимаем
в качестве нормативных значений σв

нор = 640 МПа,
σт
нор = 350 МПа. Соответственно расчетные зна-

чения σт и σв должны уменьшаться в n раз (здесь
n — коэффициент запаса). Для режима гидроис-
пытаний по [8] принимается n = 2, т. е. расчетные
значения составляют σв = 320 МПа, σт = 175 МПа.

Т а б л и ц а  1. Результаты обработки данных рис. 8
Режим
сварки

qп,Дж/мм с, мм Fres,МПа⋅мм
Мres,МПа⋅мм2

KI
res,

МПа⋅мм1/2 zF/c

1 65 0,45 129 9,4 224 0,5

2 100 1,05 191 65,1 338 0,5

3 130 1,50 268 144,7 409 0,5

Т а б л и ц а  2. Характеристики нагружения сварных соединений от избыточного давления P и остаточных напряжений σr r
r e s

c, мм Р, МПа σref, МПа KI
P, МПа⋅мм1/2 KI = KI

P + KI
res, МПа⋅мм1/2 Lr Kr

0,45 0,2 15,20 9,60 233,6 0,087 0,228

1,0 75,60 47,83 271,8 0,430 0,265

2,0 151,20 95,70 319,7 0,860 0,312

3,0 226,80 143,50 367,5 1,296 0,358

4,0 302,40 191,40 415,4 1,730 0,405

1,05 0,2 3,30 3,20 337,2 0,029 0,341

1,0 16,50 15,94 349,9 0,094 0,341

2,0 33,00 31,90 365,9 0,188 0,357

4,0 66,00 63,80 397,8 0,377 0,388

10,0 165,00 159,40 493,4 0,940 0,481

15,0 247,50 239,10 573,1 1,410 0,559

1,50 0,2 1,83 2,10 411,1 0,010 0,401

1,0 9,15 10,44 419,4 0,052 0,409

2,0 18,30 20,90 429,9 0,104 0,119

4,0 36,60 41,80 450,8 0,203 0,440

10,0 91,50 104,40 513,4 0,523 0,500

15,0 137,20 156,60 565,6 0,784 0,552

20,0 183,00 208,80 617,8 1,045 0,603

25,0 228,70 261,00 670,0 1,300 0,653
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Для KIc можно использовать критические значе-
ния J-интеграла стали типа 08Х18Н10Т. Соответ-
ствующие испытания проводились неоднократно.
В частности, в работе [9] дано экспериментальное
значение Kc = 65 МПа⋅м1/2 = 2050 МПа⋅мм1/2, что
достаточно консервативно. Если принять это зна-
чение в качестве нормативного, то расчетное зна-
чение составит Kc = 2050/n = 1025 МПа⋅мм1/2.

Допускаемые значения избыточного испы-
тательного давления воздуха. С учетом изло-
женного выше, т. е. при n = 2, получены следу-
ющие расчетные данные:

σт = σт
нор ⁄ n = 175 МПа; σв = σв

нор ⁄ n = 320 МПа;

Kc = Kc
нор ⁄ n = 1025 МПа⋅мм1/2; Lr

max = 
σт + σв

2σт
 = 1,41;

использовав зависимости (1) и данные табл. 2,
получим для различных значений избыточного
давления P координаты Kr и Lr (рис. 10). Значения
этих координат для фиксированного значения c
пропорциональны P, т. е. эти точки соединены
прямой линией. Пересечение указанных кривых
с кривой, построенной по (1), определяет крити-
ческое избыточное испытательное давление Pкр.
В итоге получим:

Из приведенных данных следует, что при c >
> 0,5 мм избыточное испытательное давление (до
2,7 МПа) обеспечивает сохранение целостности
сварных соединений трубок с коллектором.

К сожалению, значения c трудно контролиру-
ется неразрушающими методами. При сварке ис-
ходное значение c обычно не ниже 1 мм, однако
при длительной эксплуатации оно может умень-
шаться за счет коррозии. Особенно интенсивно
это происходит при достаточно высоких значе-
ниях KI = KI

P + KI
res, где KI

res — это KI при рабочем
давлении примерно –10 МПа. Для исходных зна-
чений c и KI

res (см. табл. 1) при P = –10 МПа по-
лучим

Если использовать данные рис. 11 из работы
[10], то при указанных значениях KI скорость рос-

с, мм 0,45 1,05 1,50

Ркр, МПа 2,70 11,2 19,0

c, мм 0,45 1,05 1,50

KI = KI
P + KI

res , МПа⋅мм1/2 –254 +179 +305

KI = KI
P + KI

res , МПа⋅м1/2 –8,03 +5,66 +9,6

Рис. 9. Распределение остаточных напряжений σrr
res по толщине пере-

мычки в ее сечении (r = 8 мм) при режимах сварки, обеспечивающих
с = 0,45 (1), 1,05 (2) и 1,50 мм (3): cплошные кривые — результаты
упругопластического анализа; штриховые — аппроксимации

Рис. 10. Диаграмма, построенная путем наложения кривой предель-
ного состояния Kr = f(Lr) по (1) на расчетные точки Kr(P), Lr(P): 1 —
c = 0,45 мм; Pкр = 2,7 МПа; 2 — c = 1,05 мм, Pкр = 11,2 МПа; 3 — c =
= 1,50 мм, Pкр = 19,0 МПа

Рис. 11. Кинетика роста длины трещины межкристаллитной коррозии
под напряжением при длительном статическом нагружении в хромо-
никелевых сталях при верхней (1), средней (2) и незначительной (3)
сенсибилизации:  — сенсибилизация при 650 °С, 2 ч, О2 ≈ 0,2 мг/л;

 — то же, другая плавка;  — различная сенсибилизация при О2 ≈
≈ 0,2 мг/л;  — сенсибилизация при 650 °C, 24  ч, О2 ≈ 8 мг/л;  —
то же, но О2 ≈ 0,2 мг/л
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та коррозионной трещины под напряжением не
превышает 5⋅10–5 мм/ч при с = 1,5 мм, 1⋅10–5 мм/ч
при с = 1,0 мм и значительно ниже 1⋅10–6 мм/ч =
= 0,00876 мм/год при с = 0,45 мм. С определенной
консервативностью можно предположить, что
такой закон снижения скорости роста коррозион-
ной трещины сохраняется в процессе уменьшения
значений c за счет коррозии от 1,50 до 0,45 мм.
При с ≅ 0,5…0,6 мм трещина закрыта за счет от-
рицательного давления P = –10 МПа и коррозион-
ное разрушение очень незначительно.

Таким образом, исходя из 15…20-летнего сро-
ка эксплуатации парогенератора нет оснований
считать, что расчетные значения c сварных сое-
динений трубок будут ниже 0,45 мм, поэтому для
сохранения целостности рассматриваемых свар-
ных соединений можно при испытаниях допус-
тить избыточное давление до 2,7 МПа.
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Increase in excessive pressure with pneumohydraulic aquarium method of control of leak-tightness of steam generators
PGV-1000M leads to increase in gap between the heat-exchanging pipe and collector wall. As a result, extra stresses are
formed at the gap bottom (weld root), which may lead to violation of integrity by the mechanism of initiation of a crack-like
defect. The risk of fracture with growth of excessive pressure is evaluated.
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