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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé îöåíêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òåðìî-

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè óçëà ïðèâàðêè êîëëåêòîðà ê ïàòðóáêó ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000

ðåàêòîðíûõ áëîêîâ ÂÂÝÐ-1000 ÀÝÑ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ íàïðÿæåííîñòè ïîñëå ðåìîíòà

è ïðè ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü òàêîé îáðàáîòêè äëÿ ïîâûøå-

íèÿ äîëãîâå÷íîñòè óçëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, óçåë ïðèâàðêè,
êîëëåêòîð, ïàðîãåíåðàòîð.

Ââåäåíèå. Â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÒÎ), ïðîâîäèìîé ñ öåëüþ
ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå ðåìîíòà ñâàðíîãî øâà ¹ 111
óçëà ïðèâàðêè êîëëåêòîðà ê ïàòðóáêó ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000, â “êàðìàíå”
óçëà ó åãî äíà âáëèçè ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà âîçíèêàåò âûñîêèé óðîâåíü
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé [1, 2]. Ñóììèðîâàíèå ïîñëåäíèõ ñ íàïðÿæåíèÿìè,
âûçâàííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè íàãðóçêàìè, ôîðìèðóåò ïîëå âûñîêèõ ðàñòÿ-
ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, áëèçêèõ ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè, êîòîðûå óñêîðÿþò
ðàçâèòèå ïîâðåæäåíèé â óçëå ïðèâàðêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èõ ñíèæåíèå ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëèò ïîâûñèòü äëèòåëüíîñòü áåç-
îïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ïàðîãåíåðàòîðà (ÏÃ).

Ñíèçèòü îñòàòî÷íûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííûå ÒÎ îòðåìîí-
òèðîâàííîãî ïàòðóáêà, ìîæíî ïóòåì åãî äîïîëíèòåëüíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè (ÒÌÎ), âñëåäñòâèå ÷åãî â îáëàñòè ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà â êàðìàíå
óçëà ïðèâàðêè âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ. Èñõîäÿ èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé
ñîçäàíèå îñòàòî÷íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ýòîé îáëàñòè âîçìîæíî ïðè
ÒÌÎ, êîãäà íà ñòàäèè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè áóäóò âîçíèêàòü ëîêàëüíûå
íåóïðóãèå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ, ÷òî ïðè ðàçãðóçêå ïðèâåäåò ê ôîðìèðîâà-
íèþ ïîëÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Òàêàÿ îáðàáîòêà ìîæåò áûòü ýôôåêòèâ-
íîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé íà ñòàäèè ìîíòàæà ÏÃ, åãî ðåìîíòà è ýêñï-
ëóàòàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ñðîêà áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ÒÌÎ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) óçëà è âîçìîæíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíû
íà ïðèìåðå ðàñ÷åòîâ îäíîãî èç âàðèàíòîâ îáðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì îñå-
ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè óçëà. Òàêàÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü âûáðàíà äëÿ îöåíêè
ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ÒÌÎ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðæäàþùèå ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
òàêîãî ðîäà ÒÌÎ, òðåáóþò äàëüíåéøåé ïðîâåðêè è óòî÷íåíèÿ ïóòåì ìîäåëè-
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ðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé åå ïðîâåäåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ýêñïëóàòàöèîí-
íîãî íàãðóæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîé ìîäåëè óçëà ïðèâàðêè.

Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè ÒÌÎ. Ðàñ÷åò îñåñèììåòðè÷íîãî
ÍÄÑ â îáëàñòè óçëà ïðèâàðêè ñ ó÷åòîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
ìåòàëëà ïðè çàäàííîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â ëîêàëüíîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì
òåïëîïðîâîäíîñòè è êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé êèíå-
òèêè ÍÄÑ èñïîëüçîâàëè óïðîùåííóþ ìîäåëü óçëà, ñîñòîÿùóþ èç êîëëåê-
òîðà, ñîåäèíåííîãî ÷åðåç ïàòðóáîê ñî ñôåðè÷åñêèì êîðïóñîì. Ó÷èòûâàÿ ñèì-
ìåòðèþ ãåîìåòðèè è íàãðóæåíèÿ óçëà, ðàññìàòðèâàëè ìîäåëü â âèäå ïîëîâè-
íû åãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1). Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðàññ÷èòû-
âàëè äëÿ íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà
ïåðåìåùåíèå òîðöîâ êîëëåêòîðà.

Ðàññìîòðåííûé âàðèàíò ÒÌÎ âêëþ÷àåò íàãðóæåíèå êîðïóñà ÏÃ äàâëå-
íèåì p�6 ÌÏà (ïåðâûé ýòàï), ìåñòíûé íàãðåâ óòîëùåííîé ÷àñòè ïàòðóáêà
(âòîðîé ýòàï), ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå ïðè ñîõðàíåíèè äàâëåíèÿ (òðåòèé
ýòàï) è ñíèæåíèå äàâëåíèÿ (÷åòâåðòûé ýòàï). Òåðìè÷åñêàÿ íàãðóçêà (ìåñòíûé
íàãðåâ): ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè óçëà (ðèñ. 1) äî
500�Ñ çà âðåìÿ t �1000 ñ; ïîñëåäóþùåå ìåäëåííîå îõëàæäåíèå âñëåäñòâèå
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà. Îñòàëüíûå ïîâåðõíîñòè óçëà ó÷àñòâóþò â êîí-
âåêòèâíîì òåïëîîáìåíå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, òåìïåðàòóðà êîòîðîé ïðèíÿòà
ðàâíîé íóëþ, êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ��20 Âò/(ì Ê2 � ).

Íåóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà â ïðîöåññå îáðàáîòêè îïðåäåëÿëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ èçîòðîïíîãî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ñ
ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû â âèäå [1–3]
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü óçëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ êîëëåêòîðà (1) ñ ïàòðóáêîì (2) ïàðîãåíå-
ðàòîðà (3) ïðè ÒÌÎ.



Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëè, ÷òî ìîäóëü Þíãà E èçìåíÿåòñÿ îò 200 ÃÏà ïðè
íóëåâîé òåìïåðàòóðå äî 150 ÃÏà ïðè T � �750 C. Êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà
� �0 3, è ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ �� � �1 3 10 5, Ê�1, à òàêæå çíà÷åíèÿ òåïëî-

åìêîñòè CV � �3 2 106, Äæ/(ì Ê3 � ) è òåïëîïðîâîäíîñòè ��80 Äæ/(ì ñ Ê� � )

ìåòàëëà ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè. Ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàííîãî óðàâíåíèÿ íå-
óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (	Y

0 350� ÌÏà, T * � �940 C) îáåñïå÷èâàþò ó÷åò

ñíèæåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè äî 165 ÌÏà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî
T � �500 C.

Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîðïóñà ÏÃ è íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü êîëëåê-
òîðà, ðàñïîëîæåííîãî â íåì, íàãðóæåíû äàâëåíèåì âòîðîãî êîíòóðà p. Äåéñò-
âèå óäàëåííîé ÷àñòè êîðïóñà ÏÃ ìîäåëèðóåòñÿ íàïðÿæåíèåì â åãî ñòåíêå
	 t R s p�0 5, ( ) (s è R – òîëùèíà ñòåíêè ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ìîäåëè-
ðóþùåé êîðïóñ ÏÃ, è åå ðàäèóñ ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ íà ÍÄÑ
ðàçëè÷íîé êðèâèçíû ðåàëüíîãî êîðïóñà ÏÃ â îñåâîì è îêðóæíîì íàïðàâëå-
íèè â îáëàñòè åãî ñîåäèíåíèÿ ñ ïàòðóáêîì ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè
ïðèíÿò ðàâíûì óäâîåííîìó ðàäèóñó êîðïóñà (R � 4 ì).

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå (îïîðà ïî êðîìêå ó÷àñòêà ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè)
îãðàíè÷èâàåò ïåðåìåùåíèå îáîëî÷êè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, íå âëèÿÿ
íà åå ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ àíàëèç. Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ
îáëàñòè â îêðåñòíîñòè ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà â êàðìàíå óçëà ïðèâàðêè (ðèñ. 1).
Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå óçëà ïðè äàâëåíèè 6,0 ÌÏà
âî âòîðîì êîíòóðå (íàãðóæåíèå íà ïåðâîì ýòàïå ÒÌÎ) õàðàêòåðèçóåòñÿ
íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùèõ îñåâîãî è ãëàâíîãî íàïðÿ-
æåíèé, äîñòèãàþùèõ íà ïàòðóáêå â îáëàñòè ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà â êàðìàíå
óçëà âåëè÷èíû 150 ÌÏà.

Íà âòîðîì ýòàïå ÒÌÎ (ëèíåéíûé íàãðåâ êîëüöåâîé ïîâåðõíîñòè ïàòðóá-
êà äî 500�Ñ çà 1000 c) ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè êàðìàíà
ïîâûøàåòñÿ âñåãî äî 120�Ñ, íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè ãàëòåëè äîñòèãàþò ïðåäåëà
òåêó÷åñòè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî îáðàçóþùåé
êàðìàíà îò åãî äíà. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, óêàçàííîå òåðìî-
ìåõàíè÷åñêîå íàãðóæåíèå âûçûâàåò ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå (ðàñòÿæåíèå) â
îáëàñòè ãàëòåëè ó äíà êàðìàíà.

Ã. Â. Ñòåïàíîâ, Â. Â. Õàð÷åíêî, À. È. Áàáóöêèé è äð.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé âäîëü îáðàçóþùåé êàðìàíà ïîñëå âòîðîãî ýòàïà ÒÌÎ
(íàãðåâ êîëüöåâîé îáëàñòè äî 500�Ñ ïðè äàâëåíèè 6,0 ÌÏà âî âòîðîì êîíòóðå). (Çäåñü è íà
ðèñ. 3, 5: 1, 2, 3 – îñåâîå, îêðóæíîå è ïåðâîå ãëàâíîå íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.)



Íà òðåòüåì ýòàïå ÒÌÎ (îõëàæäåíèå ïðè ñîõðàíåíèè äàâëåíèÿ â êîðïóñå
ÏÃ) â îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, âîçíèêøåãî íà âòîðîì ýòàïå, ïîÿâëÿ-
åòñÿ ïîëå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 3).

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ÒÌÎ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàñòÿãèâà-
þùèõ íàïðÿæåíèé â îáëàñòè ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 4). Ïðè÷åì, êàê
ñëåäóåò èç ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî îáðàçóþùåé êàðìàíà, ïîñëå èñïîëü-
çîâàííîãî ðåæèìà ÒÌÎ â ýòîé îáëàñòè ñîçäàåòñÿ ïîëå ñæèìàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ïîëå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé ïîñëå ïîëíîé ðàçãðóçêè (ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â êîðïóñå ÏÃ) íà çàêëþ-
÷èòåëüíîì ýòàïå ÒÌÎ.

Oòìåòèì, ÷òî è ôîðìèðîâàíèå íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ ïðè ÒÌÎ ñâÿçàíî ñ
ðàçâèòèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â îáëàñòè ãàëòåëü-
íîãî ïåðåõîäà â êàðìàíå (ðèñ. 6). Íàãðóæåíèå äàâëåíèåì (íà ïåðâîì ýòàïå
ÒÌÎ) íå âûçûâàåò äåôîðìàöèé, à ïîñëåäóþùèå íàãðåâ è îõëàæäåíèå (íà
âòîðîì è òðåòüåì ýòàïàõ ÒÌÎ) ïðèâîäÿò ê ðàçâèòèþ ñîîòâåòñòâåííî äåôîð-
ìàöèé ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ ó äíà êàðìàíà. Ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðóæåíèè
äàâëåíèåì 6,0 ÌÏà óçëà, ðàíåå ïîäâåðãíóòîãî ïðåäëîæåííîé ÒÌÎ, ðàñïðå-
äåëåíèå îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé â êàðìàíå ó åãî äíà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷à-
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî îáðàçóþùåé êàðìàíà ïîñëå òðåòüåãî ýòàïà ÒÌÎ.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïåðâîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî îáðàçóþùåé êàðìàíà ïðè äàâëåíèè 6,0
ÌÏà âî âòîðîì êîíòóðå ïîñëå ïåðâîãî (1) è òðåòüåãî (2) ýòàïîâ ÒÌÎ.



åòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïîñëå òðåòüåãî ýòàïà ÒÌÎ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ÒÌÎ ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü óïðóãîå äåôîðìè-
ðîâàíèå ìåòàëëà â îáëàñòè êàðìàíà ïðè ïîñëåäóþùèõ íàãðóæåíèÿõ ÏÃ
äàâëåíèåì 6,0 ÌÏà âî âòîðîì êîíòóðå, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò íàêîïëåíèþ ïîâðåæ-
äåííîñòè ìåòàëëà óçëà.

Óðîâåíü íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ è èõ ðàñïðåäåëåíèå â îáëàñòè êàðìàíà ñó-
ùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ÒÌÎ (âûáîð ìåñòà íà-
ãðåâà, òåìïåðàòóða, ñêîðîñòü íàãðåâà, äàâëåíèå è óñëîâèÿ òåïëîîòâîäà). Ïî
ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ îöåíîê èñïîëüçîâàíèå ÒÌÎ ñ îïòèìàëüíûìè ïàðà-
ìåòðàìè íàãðóæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñîì, îáåñïå÷èâàþùèì ñîçäàíèå â óçëå ïàðîãåíåðàòîðà ÍÄÑ, îïòèìàëüíîãî ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà åãî áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè.

Â û â î ä û

1. Òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà óçëà ïðèâàðêè, âêëþ÷àþùàÿ íàãðåâ
óòîëùåííîé ÷àñòè ïàòðóáêà ïðè äîñòàòî÷íîì äàâëåíèè â êîðïóñå ÏÃ ïîñëå
îñòûâàíèÿ è ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ, ñîçäàåò â êàðìàíå â îáëàñòè ãàëòåëüíîãî
ïåðåõîäà ïîëå îñòàòî÷íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé.

2. Ïîñëåäóþùåå ïîñëå ÒÌÎ íàãðóæåíèå âòîðîãî êîíòóðà ÏÃ äàâëåíèåì
6,0 ÌÏà ïðèâîäèò ê óïðóãîìó äåôîðìèðîâàíèþ ìåòàëëà â îáëàñòè êàðìàíà.
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Ã. Â. Ñòåïàíîâ, Â. Â. Õàð÷åíêî, À. È. Áàáóöêèé è äð.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî îáðàçóþùåé êàðìàíà ïîñëå ÷åòâåðòîãî ýòàïà ÒÌÎ.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî îáðàçóþùåé êàðìàíà ïîñëå ïåðâîãî (1),
âòîðîãî (2) è òðåòüåãî (3) ýòàïîâ ÒÌÎ.



3. Âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé è èõ ðàñïðåäåëåíèå
çàâèñÿò îò ðåæèìà ÒÌÎ, âûáîðà îáëàñòè íàãðåâà, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â
êîðïóñå ÏÃ.

4. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î ïðèìåíåíèè ÒÌÎ íåîáõîäèìà óòî÷íåííàÿ
îöåíêà âåëè÷èíû è ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, âû-
ïîëíåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîé ìîäåëè óçëà ñîåäèíåíèÿ êîëëåêòîðà
ñ êîðïóñîì ÏÃ.

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêîâî¿ îö³íêè ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ äîäàò-
êîâî¿ òåðìîìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè âóçëà ïðèâàðêè êîëåêòîðà äî ïàòðóáêà ïàðî-
ãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000 ðåàêòîðíèõ áëîê³â ÂÂÅÐ-1000 ÀÅÑ ç ìåòîþ çìåí-
øåííÿ ð³âíÿ íàïðóæåíîñò³ ï³ñëÿ ðåìîíòó ³ íàñòóïíî¿ åêñïëóàòàö³¿. Ïîêàçàíî
ïåðñïåêòèâí³ñòü òàêî¿ îáðîáêè äëÿ ï³äâèùåííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ âóçëà.

1. Ñòåïàíîâ Ã. Â., Õàð÷åíêî Â. Â., Áàáóöêèé À. È. è äð. Íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå óçëà ïðèâàðêè êîëëåêòîðà ê ïàòðóáêó ïàðî-
ãåíåðàòîðà ïðè ëîêàëüíîé òåðìîîáðàáîòêå // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 2006. –
¹ 6. – Ñ. 43 – 50.

2. Ñòåïàíîâ Ã. Â., Õàð÷åíêî Â. Â., Áàáóöêèé À. È. è äð. Îñîáåííîñòè ÍÄÑ
óçëà ïðèâàðêè êîëëåêòîðà ê ïàòðóáêó ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000 ÀÝÑ
ïðè ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå: Ñá. íàó÷íûõ ñòàòåé öåëåâîé ïðîãðàììû
ÍÀÍ Óêðàèíû “Ïðîáëåìû ðåñóðñà è áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè êîíñò-
ðóêöèé ñîîðóæåíèé è ìàøè”. – Êèåâ: Èí-ò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà
ÍÀÍ Óêðàèíû, 2006. – Ñ. 181 – 184.

3. Ñòåïàíîâ Ã., Áàáóöüêèé À. Âïëèâ ëîêàëüíîãî îñåñèìåòðè÷íîãî íàãð³-
âàííÿ òðóáè íà ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü // Â³ñí. Òåðíîï³ëü. äåðæ.
òåõí. óí-òó. – 2004. – 9, ¹ 4. – Ñ. 32 – 36.

Ïîñòóïèëà 24. 06. 2008
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