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Анализ случаев повреждений трубопроводов из аустенитной стали 
в атомной энергетике 

Г. П. Карзов, Б. Т. Тимофеев, Т. А. Чернаенко

ЦНИИ КМ “Прометей”, Санкт-Петербург, Россия

Используя опыт длительной эксплуатации АЭС с реакторами РБМК и ВВЭР, проанали
зированы случаи повреждений трубопроводов из стали типа Х18Н10Т. Показано, что 
основным механизмом повреждений сварных соединений трубопроводов из этой стали 
является межкристаллитное коррозионное растрескивание. Причина таких повреждений -  
совместное воздействие высокого уровня напряжений, заметное содержание кислорода в 
теплоносителе и сенсибилизация стали в зоне термического влияния сварных соединений 
трубопроводов. Рассмотрены компенсирующие мероприятия, позволяющие снизить отрица
тельное воздействие межкристаллитного коррозионного растрескивания при эксплуатации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : п о в р е ж д е н и е ,  у р о в е н ь  н а п р я ж е н и я ,  э к с п л у а т а ц и я ,  с е н с и 

б и л и з а ц и я ,  т р у б о п р о в о д ,  с в а р н о е  с о е д и н е н и е .

В в е д е н и е .  О п ы т  э к с п л у а т а ц и и  о б о р у д о в а н и я  А Э С  в  Р о с с и и  и  з а  р у б е 

ж о м  п о к а з а л ,  ч т о  о т д е л ь н ы е  е г о  э л е м е н т ы  и ,  п р е ж д е  в с е г о ,  с в а р н ы е  у з л ы ,  

и з г о т о в л е н н ы е  и з  а у с т е н и т н ы х  н е р ж а в е ю щ и х  с т а л е й ,  п о в р е ж д а ю т с я  в  т е ч е 

н и е  п р о е к т н о г о  с р о к а  с л у ж б ы .  П о  м и р о в о й  с т а т и с т и к е  д о  4 1 %  о б щ е г о  ч и с л а  

п о в р е ж д е н и й  т а к о г о  о б о р у д о в а н и я  с в я з а н о  с  в о з д е й с т в и е м  т е п л о н о с и т е л я .  К  

ч и с л у  н а и б о л е е  о п а с н ы х  п о в р е ж д е н и й  о т н о с и т с я  в ы х о д  и з  с т р о я  т р у б о 

п р о в о д о в  п е р в о г о  к о н т у р а .  О б щ и м  д л я  в с е х  с л у ч а е в  п о в р е ж д е н и й  т р у б о 

п р о в о д о в  и з  с т а л и  т и п а  1 8 - 8  я в л я е т с я  о б р а з о в а н и е  м е ж з е р е н н ы х  т р е щ и н  

л и б о  в  з о н е  т е р м и ч е с к о г о  в л и я н и я  ( З Т В )  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й ,  м е т а л л  к о т о 

р ы х  с е н с и б и л и з и р о в а л с я  п р и  с в а р к е ,  л и б о  в  э л е м е н т а х ,  м е т а л л  к о т о р ы х  

п о д в е р г а л с я  с е н с и б и л и з и р у ю щ е й  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к е  п р и  и з г о т о в л е н и и  

о б о р у д о в а н и я .  В  п р а к т и к е  э к с п л у а т а ц и и  з а р у б е ж н ы х  А Э С  ( С Ш А ,  Г е р м а н и я ,  

Я п о н и я )  э т а  п р о б л е м а  з а н и м а е т  о д н о  и з  г л а в е н с т в у ю щ и х  м е с т .  В  н а ш е й  

с т р а н е  д л я  э н е р г е т и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и и  и с п о л ь з у е т с я  с т а б и л и з и р о в а н н а я  

а у с т е н и т н а я  с т а л ь  0 8 Х 1 8 Н 1 0 Т ,  о б л а д а ю щ а я  в ы с о к о й  с т о й к о с т ь ю  в  в ы с о к о 

т е м п е р а т у р н о й  к и с л о р о д с о д е р ж а щ е й  в о д н о й  с р е д е .  Т е м  н е  м е н е е ,  н а  р я д е  

А Э С  с  р е а к т о р а м и  Р Б М К  п о с л е  э к с п л у а т а ц и и  б о л е е  5 0  т ы с .  ч  в  т р у б о 

п р о в о д а х  и з  н е р ж а в е ю щ е й  с т а л и  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  м н о г о ч и с л е н н ы е  с л у ч а и  

о б р а з о в а н и я  т р е щ и н .

1 .  С л у ч а и  п о в р е ж д е н и й  т р у б о п р о в о д о в .  П р о б л е м а  к о р р о з и о н н о г о  р а с 

т р е с к и в а н и я  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й ,  и з г о т о в л е н н ы х  и з  а у с т е н и т н ы х  н е р ж а 

в е ю щ и х  с т а л е й ,  в о з н и к л а  в  к о н ц е  6 0 - х  г о д о в  п р о ш л о г о  с т о л е т и я .  В п е р в ы е  

д е ф е к т ы  в  в и д е  т р е щ и н  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  н а  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к а х  З Т В  

с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  т р у б о п р о в о д о в  ( 0  6-8  д ю й м о в )  н а  д в у х  А Э С  С Ш А  

( D r e z d e n - 1  и  O y s t e r  G r e e k - 1 ) .  К о р р о з и о н н о е  р а с т р е с к и в а н и е  б ы л о  з а ф и к с и 

р о в а н о  в  т р у б о п р о в о д е  п е р в о г о  к о н т у р а ,  и з г о т о в л е н н о г о  и з  н е р ж а в е ю щ и х  

с т а л е й  A I S I  3 0 4  и  A I S I  3 1 6 ,  к а к  н а  к и п я щ и х  р е а к т о р а х  ( B W R ) ,  т а к  и  н а  

р е а к т о р а х  п о д  д а в л е н и е м  ( P W R ) .  П о з д н е е  п р о б л е м а  к о р р о з и о н н о г о  р а с т р е с 
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к и в а н и я  н а  А Э С  С Ш А  п р и о б р е л а  б о л е е  ш и р о к и е  м а с ш т а б ы .  Т а к ,  в  1 9 7 5  г .  

б ы л о  з а р е г и с т р и р о в а н о  6 4  с л у ч а я  р а с т р е с к и в а н и я ,  в  1 9 8 2  г .  -  б о л е е  4 0 0 ,  в  

1 9 8 5  г .  -  б о л е е  8 0 0  [ 1 ,  2 ] .  Р а з р у ш е н и я  в с т р е ч а л и с ь ,  г л а в н ы м  о б р а з о м ,  в  

т р у б о п р о в о д а х  с  м а л ы м  д и а м е т р о м  ( <  2 5 , 4  с м )  и  х о т я  о н и  н е  и м е л и  к а т а 

с т р о ф и ч е с к о г о  х а р а к т е р а ,  т е м  н е  м е н е е  з а м е н а  т р у б о п р о в о д о в  т р е б о в а л а  

б о л ь ш и х  м а т е р и а л ь н ы х  з а т р а т  и  с о п р о в о ж д а л а с ь  о п а с н ы м  в о з д е й с т в и е м  

о б л у ч е н и я  н а  п е р с о н а л ,  о с у щ е с т в л я в ш и й  р е м о н т н ы е  р а б о т ы .

З а п а д н ы е  с т р а н ы  и  Я п о н и я  с т о л к н у л и с ь  с  п р о б л е м о й  р а с т р е с к и в а н и я  

т р у б о п р о в о д о в ,  и з г о т о в л е н н ы х  и з  а у с т е н и т н ы х  с т а л е й ,  п о з д н е е ,  в  с е р е д и н е  

7 0 - х  г о д о в  [ 3 - 5 ] .  В  п у б л и к а ц и я х  п о к а з а н а  т е н д е н ц и я  к  к о р р о з и о н н о м у  

р а с т р е с к и в а н и ю  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  т р у б о п р о в о д о в  а т о м н ы х  э н е р г е т и ч е с 

к и х  у с т а н о в о к  ( 0  1 9 3  м м ,  д  =  3 0  м м ) ,  и з г о т о в л е н н ы х  и з  а у с т е н и т н о й  н е р ж а 

в е ю щ е й  с т а л и ,  с т а б и л и з и р о в а н н о й  т и т а н о м  ( т и п а  1 0 С г № Т П 8 9  1 . 4 5 4 1 )  с  

с о о т н о ш е н и е м  Т 1 / С  ~  6 , 9 .

Н а  А Э С  с  р е а к т о р а м и  т и п а  Р Б М К  к о р р о з и о н н о е  р а с т р е с к и в а н и е  в  

с в а р н ы х  с о е д и н е н и я х  т р у б о п р о в о д о в  к о н т у р а  м н о г о к р а т н о й  п р и н у д и т е л ь 

н о й  ц и р к у л я ц и и  и з  а у с т е н и т н о й  с т а л и  м а р к и  0 8 Х 1 8 Н 1 0 Т  н а б л ю д а л о с ь  с  

с е р е д и н ы  9 0 - х  г о д о в .  Е д и н и ч н ы е  с л у ч а и  т а к и х  п о в р е ж д е н и й  б ы л и  о б н а р у 

ж е н ы  р а н е е  н а  о т д е л ь н ы х  б л о к а х  К у р с к о й  А Э С .  М а с с о в ы й  х а р а к т е р  т а к и х  

п о в р е ж д е н и й  з а ф и к с и р о в а н  в  т р у б о п р о в о д а х  Д у - 3 0 0  ( 0  3 2 6  м м ,  д  =  1 6  м м )  

э н е р г о б л о к а  №  3  Л е н и н г р а д с к о й  А Э С  п р и  р е н т г е н о в с к о м  к о н т р о л е  с в а р н ы х  

с о е д и н е н и й  в  1 9 9 6  г . ,  а  в  т р у б о п р о в о д а х  э н е р г о б л о к а  №  3  Ч е р н о б ы л ь с к о й  

А Э С  -  в  и ю н е  1 9 9 7  г .  О б а  э т и  э н е р г о б л о к а  о т н о с я т с я  к  р е а к т о р а м  Р Б М К  

в т о р о г о  п о к о л е н и я  и  к  м о м е н т у  п р о в е д е н и я  у к а з а н н о г о  в ы ш е  к о н т р о л я  

э к с п л у а т и р о в а л и с ь  п р и м е р н о  в  т е ч е н и е  1 5 - 1 6  л е т .  В  н е к о т о р о й  с т е п е н и  

р е з у л ь т а т ы  о к а з а л и с ь  н е о ж и д а н н ы м и ,  т а к  к а к  н а  А Э С  с  к и п я щ и м и  р е а к 

т о р а м и  Р Б М К  ч е т ы р е  б л о к а  н а х о д и л и с ь  в  э к с п л у а т а ц и и  в  т е ч е н и е  б о л е е  

д л и т е л ь н о г о  п е р и о д а  в р е м е н и  ( п е р в ы й  и  в т о р о й  б л о к и  н а  Л е н и н г р а д с к о й  и  

К у р с к о й  А Э С ) ,  и  н а  н и х  п о д о б н ы х  м а с с о в ы х  п о в р е ж д е н и й  н е  н а б л ю д а л о с ь .

Ч т о  к а с а е т с я  о с о б е н н о с т е й  к о н с т р у к ц и и ,  т е х н о л о г и и  и з г о т о в л е н и я  и  

у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  о п у с к н ы е  т р у б о п р о в о д ы  э т и х  д в у х  п о к о л е н и й  А Э С  с  

р е а к т о р а м и  т и п а  Р Б М К  н е  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а  ( к р о м е  т о л щ и н ы  с т е н к и  

п р я м о л и н е й н ы х  у ч а с т к о в  т р у б о п р о в о д а ,  р а в н о й  12 м м  д л я  э н е р г о б л о к а  №  1 
Л е н и н г р а д с к о й  А Э С ) .  Х о т я  о п у с к н ы е  т р у б о п р о в о д ы  э т и х  б л о к о в  А Э С  н а х о 

д и л и с ь  в  э к с п л у а т а ц и и  о т  1 9 - 2 4  л е т ,  р е н т г е н о в с к и й  м е т о д  к о н т р о л я ,  п р и н я 

т ы й  д л я  э т и х  с и с т е м  ( в  с о о т в е т с т в и и  с  к о н т р о л е м  п р и  э к с п л у а т а ц и и ,  п р о 

в е д е н н ы м  в о  в р е м я  П П Р )  н е  о б н а р у ж и л  к о р р о з и о н н ы х  п о в р е ж д е н и й  в  

с в а р н ы х  с о е д и н е н и я х .  П р о в е д е н н ы й  в  1 9 9 7  г .  к о н т р о л ь  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  

о п у с к н ы х  т р у б о п р о в о д о в  н а  а т о м н ы х  с т а н ц и я х  с  р е а к т о р а м и  Р Б М К  в т о р о г о  

п о к о л е н и я  ( э н е р г о б л о к  №  1  С м о л е н с к о й  А Э С  и  э н е р г о б л о к  №  1  И г н а л и н -  

с к о й  А Э С )  п о з в о л и л  о ц е н и т ь  в р е м я  д о  в о з н и к н о в е н и я  э т и х  п о в р е ж д е н и й  и  

п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и х  р а з в и т и я .  П р а к т и ч е с к и  в о  в с е х  с л у ч а я х  ( к р о м е  п е р 

в о г о  б л о к а  Л е н и н г р а д с к о й  А Э С )  с р е д н и й  р а з м е р  д е ф е к т а  ( п р о т я ж е н н о с т ь )  в  

к о л ь ц е в о м  н а п р а в л е н и и  р а в е н  5 0  м м  ( ~  5 0 %  в с е х  о б н а р у ж е н н ы х  д е ф е к т о в ) ,  а  

м а к с и м а л ь н а я  п р о т я ж е н н о с т ь  -  2 0 0  м м .  Д л я  э н е р г о б л о к а  №  3  Л е н и н г р а д 

с к о й  А Э С  э т и  р а з м е р ы  н а х о д и л и с ь  в  п р е д е л а х  1 2 0 - 4 0 0  м м .  У ч и т ы в а я  

м а с с о в ы й  х а р а к т е р  т р е щ и н  и  и х  р а з м е р ы  в  э т о м  э н е р г о б л о к е ,  в с е  ш в ы  ( и х
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б ы л о  б о л е е  1 3 0 0 )  у д а л и л и  и з  к о н т у р а  и  з а м е н и л и  н о в ы м и  у ч а с т к а м и  т р у б о 

п р о в о д о в  в  1 9 9 8  г .  О б щ а я  с т а т и с т и к а  п о в р е ж д е н и й  т и п а  м е ж к р и с т а л л и т н о г о  

к о р р о з и о н н о г о  р а с т р е с к и в а н и я  ( М К К Р )  д л я  р я д а  А Э С  с  р е а к т о р а м и  Р Б М К  

п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  1.
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Рис. 1. Статистика повреждений типа МККР сварных соединений опускных трубопроводов 
на ряде АЭС с реакторами РБМК: 1 -  Игналинская АЭС; 2 -  Ленинградская АЭС; 3 -  
Смоленская АЭС; 4 -  Чернобыльская АЭС.

2 .  П р и ч и н ы  и  м е х а н и з м  п о в р е ж д е н и я  т р у б о п р о в о д о в .  И с с л е д о в а н и я  

п о в р е ж д е н н ы х  т р у б о п р о в о д о в  Д у 3 0 0  в  р а з л и ч н ы х  б л о к а х  А Э С  с  р е а к т о р а м и  

Р Б М К  п о з в о л и л и  у с т а н о в и т ь  с л е д у ю щ е е :

т р е щ и н ы  и н и ц и и р у ю т с я  н а  в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  в  З Т В  с в а р н о г о  

с о е д и н е н и я  т р у б о п р о в о д а  в б л и з и  л и н и и  с п л а в л е н и я  с о  с т о р о н ы  о с н о в н о г о  

м е т а л л а  н а  р а с с т о я н и и  2 - 3  а у с т е н и т н ы х  з е р е н ;

а у с т е н и т н ы е  з е р н а  в  э т о й  з о н е ,  б л а г о д а р я  в о з д е й с т в и ю  т е р м и ч е с к о г о  

ц и к л а  с в а р к и ,  и м е ю т  б о л ь ш и е  р а з м е р ы  ( 1-2 б а л л а )  п о  с р а в н е н и ю  с  м е л к о 

з е р н и с т о й  ( 6 - 9  б а л л о в )  с т р у к т у р о й  о с н о в н о г о  м е т а л л а  т р у б ы ,  р а с п о л о ж е н 

н о г о  в д а л и  о т  л и н и и  с п л а в л е н и я  ( 5 - 1 0  м м ) ;

т р е щ и н ы  и н и ц и и р у ю т с я  н а  р а с с т о я н и и  0 , 5 - 1 , 0  м м  о т  л и н и и  с п л а в л е н и я  

ш в а  с  о с н о в н ы м  м е т а л л о м  и ,  р а с п р о с т р а н я я с ь ,  п о в т о р я ю т  к о н ф и г у р а ц и ю  

л и н и и  с п л а в л е н и я ;  о н и  р а с т у т  в г л у б ь  п о  т о л щ и н е  с т е н к и  т р у б ы  с в а р н о г о  

с о е д и н е н и я  и  в  к о л ь ц е в о м  н а п р а в л е н и и  п о  п е р и м е т р у  т р у б ы ;

т р е щ и н ы  и м е ю т  в е т в и с т ы й  х а р а к т е р  и  р а с п р о с т р а н я ю т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  

п о  З Т В  и  о ч е н ь  р е д к о  р а з в и в а ю т с я  в  м е т а л л  с в а р н о г о  ш в а ;  в о  в с е х  с л у ч а я х  

м а к с и м а л ь н а я  г л у б и н а  т р е щ и н ы  н е  п р е в ы ш а е т  2 / 3  т о л щ и н ы  с т е н к и  т р у б ы ;

о б р а з о в а н и е  п р о т я ж е н н ы х  т р е щ и н  в  к о л ь ц е в о м  н а п р а в л е н и и  п р о и с х о 

д и т  з а  с ч е т  с л и я н и я  ( в  п р о ц е с с е  и х  р а з в и т и я )  п е р в о н а ч а л ь н о  п о я в и в ш и х с я  

з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н ,  р а с п о л о ж е н н ы х  о д н а  з а  д р у г о й  п о  п е р и м е т р у  т р у б ы ;

т р е щ и н ы  о т м е ч а л и с ь  в  с в а р н ы х  с о е д и н е н и я х  т р у б о п р о в о д о в ,  и з г о т о в 

л е н н ы х  к а к  н а  з а в о д е - и з г о т о в и т е л е ,  т а к  и  в ы п о л н е н н ы х  в  м о н т а ж н ы х  у с л о 

в и я х  н а  А Э С .
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М е ж к р и с т а л л и т н о е  к о р р о з и о н н о е  р а с т р е с к и в а н и е  о т м е ч а е т с я  н а  т р у б о 

п р о в о д а х  п е р в о г о  к о н т у р а  н е к о т о р ы х  к и п я щ и х  р е а к т о р о в ,  т а к и х  к а к  B W R  и  

Р Б М К .  Н а  о с н о в е  и с с л е д о в а н и й ,  п р о в е д е н н ы х  в  т е ч е н и е  п о с л е д н и х  5  л е т ,  

и н о с т р а н н ы е  и  р у с с к и е  э к с п е р т ы  п р и з н а ю т ,  ч т о  М К К Р  с е г о д н я  -  э т о  о б щ а я  

п р о б л е м а ,  с в о й с т в е н н а я  в с е м  р е а к т о р а м  т и п а  Р Б М К .  Р а з р у ш е н и я  т р у б о 

п р о в о д а  п е р в о г о  к о н т у р а  с в я з а н ы  с  п р о б л е м о й  б е з о п а с н о с т и ,  и  о н и  в  о п р е 

д е л е н н ы х  у с л о в и я х  м о г у т  п р и в е с т и  к  с е р ь е з н о й  а в а р и й н о й  с и т у а ц и и .

В  р а б о т а х  [ 6 ,  1 0 ,  1 2 ]  п о к а з а н о ,  ч т о  М К К Р  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й ,  и з г о 

т о в л е н н ы х  и з  с т а л и  0 8 Х 1 8 Н 1 0 Т ,  з а в и с и т  о т  т р е х  г л а в н ы х  ф а к т о р о в :  у р о в н я  

д е й с т в у ю щ и х  н а п р я ж е н и й  в  к о н с т р у к ц и и ,  ч и с т о т ы  т е п л о н о с и т е л я  -  ц и р к у 

л и р у ю щ е й  в о д ы  в  к о н т у р е  ( с о д е р ж а н и я  в  н е й  к и с л о р о д а ) ,  с т е п е н и  с е н с и 

б и л и з а ц и и  м е т а л л а  З Т В  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й .  М К К Р  -  о ч е н ь  с л о ж н о е  я в л е 

н и е ,  т а к  к а к  в к л ю ч а е т  р а з н о о б р а з н ы е  ф и з и ч е с к и е  а с п е к т ы  и  м н о г о  п а р а 

м е т р о в ,  с в я з а н н ы х  с о  с в о й с т в а м и  м а т е р и а л о в  ( х и м и ч е с к и й  с о с т а в  м а т е 

р и а л а ,  м е т о д ы  с в а р к и  и  т . д . ) ,  а  т а к ж е  с  у с л о в и я м и  э к с п л у а т а ц и и  ( д а в л е н и е ,  

т е м п е р а т у р а ,  х и м и я  в о д ы ,  п е р е м е н н ы е  н а г р у з к и  и  т . д . ) ,  к о т о р ы м  п о д в е р г а 

е т с я  м а т е р и а л .  Р а з н ы е  п а р а м е т р ы ,  в л и я ю щ и е  н а  я в л е н и е  М К К Р ,  п о - в и д и 

м о м у ,  н е  я в л я ю т с я  о д и н а к о в ы м и  п о  с т е п е н и  в о з д е й с т в и я .  П р о в е д е н н ы е  п о  

р а з л и ч н ы м  п р о г р а м м а м  и с с л е д о в а н и я  и м е л и  с в о е й  ц е л ь ю  у л у ч ш и т ь  п о н и 

м а н и е  п р и р о д ы  М К К Р  и  о п р е д е л и т ь  у с л о в и я ,  с п о с о б с т в у ю щ и е  м а к с и м а л ь 

н о м у  с н и ж е н и ю  э ф ф е к т а  о т  в о з д е й с т в и я  э т о г о  я в л е н и я .

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в л я е т с я  и з у ч е н и е  в о п р о с о в ,  с в я з а н н ы х  с  

п о в р е ж д е н и я м и  т р у б о п р о в о д о в  Д у - 3 0 0  К М П Ц ,  и  о ц е н к а  в л и я н и я  М К К Р  н а  

с н и ж е н и е  с р о к а  с л у ж б ы  д е й с т в у ю щ и х  э н е р г о б л о к о в  А Э С  с  р е а к т о р а м и  

Р Б М К ,  а  т а к ж е  р а з р а б о т к а  м е р о п р и я т и й  п о  у с т р а н е н и ю  э т о г о  о т р и ц а т е л ь 

н о г о  я в л е н и я  д л я  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  Д у - 3 0 0  и з  а у с т е н и т н о й  н е р ж а в е ю щ е й  

с т а л и .  О с н о в н ы е  н а п р а в л е н и я  э т о й  р а б о т ы  т а к о в ы :

в ы я с н е н и е  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в ,  в ы з ы в а ю щ и х  М К К Р  с в а р н ы х  с о е д и 

н е н и й  и з  с т а л и  м а р к и  0 8 Х 1 8 Н 1 0 Т ;

о п р е д е л е н и е  и х  о т н о с и т е л ь н о й  п р и о р и т е т н о с т и ,  и с х о д я  и з  р е з у л ь т а т о в  

п р о в е д е н и я  п о с л е д н и х  и н с п е к ц и й  с  п о м о щ ь ю  п р и м е н я е м ы х  м е т о д о в  н е р а з 

р у ш а ю щ е г о  к о н т р о л я  и  и н ф о р м а ц и и  о б  и с х о д н ы х  с в о й с т в а х  м а т е р и а л о в ;

п р о в е д е н и е  м е т а л л о г р а ф и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  д л я  в ы я с н е н и я  в л и я н и я  

к а ж д о г о  и з  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  н а  М К К Р ,  а  и м е н н о :  с о д е р ж а н и я  э л е м е н 

т о в  в  о с н о в н о м  м е т а л л е ,  п р и м е н я е м ы х  м е т о д о в  с в а р к и  ( р у ч н а я  э л е к т р о -  

д у г о в а я  с в а р к а  п о к р ы т ы м и  э л е к т р о д а м и ,  а р г о н о д у г о в а я  с в а р к а  н е п л а в я щ и м -  

с я  и л и  п л а в я щ и м с я  э л е к т р о д о м ) ,  с в а р о ч н о й  т е х н о л о г и и ,  в к л ю ч а я  т и п  р а з 

д е л к и  к р о м о к  п о д  с в а р к у  и  т . д . ;

П р и  р е ш е н и и  о с н о в н о й  п р а к т и ч е с к о й  з а д а ч и  -  о б е с п е ч е н и я  н а д е ж н о й  и  

б е з о п а с н о й  р а б о т ы  т р у б о п р о в о д о в  в  т е ч е н и е  в с е г о  с р о к а  с л у ж б ы  -  в о з м о ж 

н ы  д в а  п у т и :

1)  в о з д е й с т в и е  н а  м а т е р и а л  и / и л и  у с л о в и я  э к с п л у а т а ц и и  т а к и м  о б р а з о м ,  

ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  о б р а з о в а н и е  п о в р е ж д е н и й ,  п о д о б н ы х  М К К Р ;

2 )  о б е с п е ч е н и е  н а д е ж н о г о  п е р и о д и ч е с к о г о  н е р а з р у ш а ю щ е г о  к о н т р о л я  и  

о п р е д е л е н и я  х а р а к т е р и с т и к  м а т е р и а л о в ,  к о т о р ы е  с о в м е с т н о  м о г л и  б ы  с л у 

ж и т ь  н а д е ж н о й  о с н о в о й  б е з о п а с н о й  э к с п л у а т а ц и и  А Э С  с  у ч е т о м  п о в р е ж 

д е н и й  т и п а  М К К Р  в  с в а р н ы х  с о е д и н е н и я х  т р у б о п р о в о д о в .
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П о  р е з у л ь т а т а м  в ы п о л н е н н ы х  р а б о т  б ы л а  в ы р а б о т а н а  с т р а т е г и я  б е з о п а с 

н о й  э к с п л у а т а ц и и  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  а у с т е н и т н ы х  т р у б о п р о в о д о в  Д у - 3 0 0  

( с  п о в р е ж д е н и я м и  т и п а  М К К Р  и л и  б е з  н и х )  к а к  в  т е ч е н и е  п р о е к т н о г о  ( 3 0  л е т ) ,  

т а к  и  п р е в ы ш а ю щ и й  п р о е к т н ы й  с р о к  с л у ж б ы .  П о с л е д н я я  б ы л а  у с п е ш н о  

п р и м е н е н а  д л я  п е р в ы х  д в у х  э н е р г о б л о к о в  Л е н и н г р а д с к о й  А Э С .

3 .  Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й .  В ы п о л н е н н ы м и  м е т а л л о г р а ф и ч е с к и м и  

и с с л е д о в а н и я м и  н а  р а з л и ч н ы х  э н е р г о б л о к а х  А Э С  в ы я в л е н а  и д е н т и ч н о с т ь  

х а р а к т е р а  п о в р е ж д е н и я  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  т р у б о п р о в о д о в  Д у - 3 0 0 ,  а  т а к ж е  

с т а т и с т и к а  э т и х  п о в р е ж д е н и й  п о  п р о т я ж е н н о с т и  и  г л у б и н е .  У ж е  у п о м и 

н а л о с ь  р а н е е ,  ч т о  в о з н и к н о в е н и е  М К К Р  о б у с л о в л е н о  в з а и м о д е й с т в и е м  т р е х  

о с н о в н ы х  ф а к т о р о в  -  о п р е д е л е н н о й  с т е п е н и  с е н с и б и л и з а ц и и  а у с т е н и т н о й  

н е р ж а в е ю щ е й  с т а б и л и з и р о в а н н о й  с т а л и  м а р к и  0 8 Х 1 8 Н 1 0 Т ,  в ы с о к и м  у р о в 

н е м  н а п р я ж е н и й ,  к а к  п р а в и л о ,  п р е в ы ш а ю щ и м  п р е д е л  т е к у ч е с т и  о с н о в н о г о  

м е т а л л а ,  и  п о в ы ш е н н о й  к о н ц е н т р а ц и е й  к и с л о р о д а  в  т е п л о н о с и т е л е .  И з м е 

н и в  т о л ь к о  о д и н  и з  э т и х  ф а к т о р о в ,  п р о ц е с с  М К К Р  м о ж н о  з а м е д л и т ь  и л и  

у с т р а н и т ь  в о о б щ е .

С х е м а  в з а и м о д е й с т в и я  о с н о в н ы х  ф а к т о р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  в о з н и к н о 

в е н и е  М К К Р  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  т р у б о п р о в о д о в  Д у - 3 0 0  и з  а у с т е н и т н ы х  

н е р ж а в е ю щ и х  с т а л е й  п р и  в о з д е й с т в и и  т е п л о н о с и т е л я  п е р в о г о  к о н т у р а  р е а к 

т о р о в  т и п а  Р Б М К ,  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  2 .

Рис. 2. Факторы, определяющие возникновение МККР аустенитных нержавеющих сталей в 
водной среде.

П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  э т и  п о в р е ж д е н и я  р а з в и в а ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  

[ 9 ,  1 0 ] .  В  н а ч а л ь н ы й  п е р и о д  и д е т  п р о ц е с с  о б щ е й  к о р р о з и и .  Н а  э т о м  э т а п е  

н а л и ч и е  б о л ь ш о г о  ч и с л а  а н о д н ы х  у ч а с т к о в  н а  т е л е  з е р е н  в  в и д е  д е ф е к т о в  

о к и с н о й  п л е н к и  д е л а е т  н е в о з м о ж н ы м  п р е и м у щ е с т в е н н о е  р а з р у ш е н и е  п о  

г р а н и ц а м  з е р е н .  О б р а з у ю щ и е с я  м а л о р а с т в о р и м ы е  п р о д у к т ы  к о р р о з и и  п о 

с т е п е н н о  з а л е ч и в а ю т  д е ф е к т ы  о к и с н о й  п л е н к и  н а  з е р н а х ,  у м е н ь ш а я  п л о щ а д ь  

и  ч и с л о  э т и х  а н о д н ы х  у ч а с т к о в .  Р о л ь  э ф ф е к т и в н ы х  а н о д о в  п о с т е п е н н о
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п е р е х о д и т  к  о б е д н е н н ы м  х р о м о м  з о н а м  в д о л ь  г р а н и ц  з е р е н .  В р е м я ,  н е о б х о 

д и м о е  д л я  с о с р е д о т о ч е н и я  а н о д н ы х  п р о ц е с с о в  н а  г р а н и ц а х  з е р е н ,  о т в е ч а е т  

и н к у б а ц и о н н о м у  п е р и о д у .  Л о к а л и з а ц и я  а н о д н о г о  п р о ц е с с а  н а  у з к и х  у ч а с т 

к а х  п о  г р а н и ц а м  з е р е н  п р и в о д и т  к  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к о й  с к о р о с т и  и х  

к о р р о з и и .  Н о  п о  м е р е  у г л у б л е н и я  м е ж к р и с т а л л и т н ы х  т р е щ и н  п р о д у к т ы  

к о р р о з и и ,  и м е ю щ и е  б о л ь ш и й  о б ъ е м ,  ч е м  м е т а л л ,  и з  к о т о р о г о  о н и  о б р а з о 

в а н ы ,  з а п о л н я ю т  у з к и е  м е ж к р и с т а л л и т н ы е  щ е л и ,  з а т р у д н я я  д о с т у п  с в е ж и х  

п о р ц и й  в о д ы  к  а н о д н ы м  у ч а с т к а м  и  о т в о д  и о н о в  м е т а л л а  в  о б р а т н о м  

н а п р а в л е н и и .

П е р в ы й  э т а п  и с с л е д о в а н и й  д а н н о й  р а б о т ы  б ы л  п о с в я щ е н  в ы я в л е н и ю  

у с л о в и й ,  к о т о р ы е  м о г л и  б ы  п р и в е с т и  к  М К К Р  с т а б и л и з и р о в а н н о й  а у с т е -  

н и т н о й  с т а л и  0 8 Х 1 8 Н 1 0 Т  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  Р Б М К  ( с м .  р и с .  2 ) .  

А н а л и з  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  п о к а з а л ,  ч т о  с у м м а р н ы й  

у р о в е н ь  ( р а с т я г и в а ю щ и х  р а б о ч и х  и  о с т а т о ч н ы х  с в а р о ч н ы х )  н а п р я ж е н и й  н а  

в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  р а с с м а т р и в а е м о г о  у з л а ,  н е п о д в е р г а ю щ е г о с я  п о с л е  

с в а р к и  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к е ,  п р е в ы ш а е т  п р е д е л  т е к у ч е с т и  с т а л и  [ 6 ,  1 3 ] .  

К р о м е  т о г о ,  в  п р о ц е с с е  р а б о т ы  А Э С  о т м е ч а л и с ь  с у щ е с т в е н н ы е  н а р у ш е н и я  

в о д н о - х и м и ч е с к о г о  р е ж и м а  п о  с о д е р ж а н и ю  к и с л о р о д а  в  т е п л о н о с и т е л е  [ 1 4 ,  

1 5 ] .  К о н ц е н т р а ц и я  о к и с л и т е л я  в  в о д е  н а х о д и л а с ь  в  п р е д е л а х  0 , 0 5 - 8  м г / к г .  

Т а к и м  о б р а з о м ,  а н а л и з  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  о п у с к н ы х  т р у б о п р о в о д о в  

Д у - 3 0 0  п о к а з а л  н а л и ч и е  н е о б х о д и м ы х  п р е д п о с ы л о к  д л я  М К К Р  а у с т е н и т н о й  

с т а б и л и з и р о в а н н о й  с т а л и  0 8 Х 1 8 Н 1 0 Т  в  с л у ч а е  е е  с е н с и б и л и з а ц и и ,  а  и м е н 

н о ,  в ы с о к и й  у р о в е н ь  д е й с т в у ю щ и х  н а п р я ж е н и й ,  п р е в ы ш а ю щ и й  п р е д е л  т е к у 

ч е с т и  м е т а л л а ,  и  б о л ь ш у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  р а с т в о р е н н о г о  в  в о д е  к и с л о р о д а .

Д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  к р и т е р и е м  с т о й к о с т и  п р о т и в  М К К Р  с л у ж и л о  

о т с у т с т в и е  с к л о н н о с т и  к  м е ж к р и с т а л л и т н о й  к о р р о з и и  ( М К К )  п о  Г О С Т  

6 0 3 2 - 8 9  и л и  е г о  з а р у б е ж н ы м  а н а л о г а м .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  в ы п л а в к е  

с т а л и  т и п а  0 8 Х 1 8 Н 1 0 Т  с т р е м я т с я  п о л н о с т ь ю  с в я з а т ь  у г л е р о д  в  к а р б и д ы  

т и т а н а  с  ц е л ь ю  п р е д о т в р а щ е н и я  е е  с к л о н н о с т и  к  М К К .  Д л я  в ы п о л н е н и я  

э т о г о  у с л о в и я ,  с о г л а с н о  н о р м а т и в н о й  д о к у м е н т а ц и и ,  м и н и м а л ь н о е  о т н о ш е 

н и е  к о н ц е н т р а ц и й  т и т а н а  и  у г л е р о д а  в  п р о м ы ш л е н н ы х  п л а в к а х  с т а л и  д о л ж 

н о  б ы т ь  п я т и к р а т н ы м .  В е р х н и й  п р е д е л  п о  с о д е р ж а н и ю  т и т а н а  в  у к а з а н н о й  

с т а л и  н а х о д и т с я  н а  у р о в н е  0 , 6 - 0 , 7 % ,  ч т о  в  с л у ч а е  м и н и м а л ь н о г о  с о д е р ж а н и я  

у г л е р о д а  в  п р е д е л а х  м а р о ч н о г о  с о с т а в а  о б е с п е ч и в а е т  1 0 - 1 5 - к р а т н о е  о т н о 

ш е н и е  Т г / С .  М е т а л л  п о в р е ж д е н н ы х  т р у б о п р о в о д о в  н а  в с е х  А Э С  п о  э т о м у  

п о к а з а т е л ю  с о о т в е т с т в о в а л  п р е д ъ я в л я е м ы м  т р е б о в а н и я м  ( т а б л .  1) .

Т а б л и ц а  1
Отношение концентраций титана к  углероду в поврежденных трубопроводах АЭС

АЭС Ленинградская Курская Смоленская Игналинская Чернобыльская

Т /С 6,66-9,66 5,57-13,75 6,06-6,77 6,10-9,70 7,07-8,08

И с с л е д о в а н и я  с к л о н н о с т и  м е т а л л а  с в а р н о г о  с о е д и н е н и я  к а к  в  и с х о д н о м  

с о с т о я н и и ,  т а к  и  п о с л е  д л и т е л ь н о й  э к с п л у а т а ц и и  к  М К К  п о  м е т о д а м  А М  

и / и л и  А М У ,  с о г л а с н о  Г О С Т  6 0 3 2 - 8 9  [ 1 7 ] ,  п о д т в е р д и л и ,  ч т о  у к а з а н н ы й  в ы ш е  

д и а п а з о н  о т н о ш е н и й  Т 1 / С  о б е с п е ч и в а е т  о т с у т с т в и е  М К К  [ 7 ] .  В  т о  ж е  в р е м я
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п р и  о п р е д е л е н и и  с е н с и б и л и з а ц и и  и  е е  с т е п е н и  п о  н а л и ч и ю  г р а н и ц  з е р е н  с  

п о в ы ш е н н о й  т р а в и м о с т ь ю  ( р и с .  3 )  и  п о  о т н о ш е н и ю  и х  д л и н ы  к  о б щ е й  д л и н е  

г р а н и ц  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  п о в р е ж д е н н ы й  м е т а л л  с  И г н а л и н с к о й  и  Л е н и н 

г р а д с к о й  А Э С  в  о к р е с т н о с т и  в е р ш и н ы  т р е щ и н ы  с е н с и б и л и з и р о в а н  [ 1 1 ,  1 6 

1 8 ] .

а  б

Рис. 3. Микроструктура ЗТВ сварного соединения стали 08Х18Н10Т с различной степенью 
сенсибилизации границ зерен: а -  канавочная структура; б -  ступенчатая структура.

С р а в н е н и е  с т е п е н и  с е н с и б и л и з а ц и и  п о с л е  э к с п л у а т а ц и и  с  и с х о д н ы м  

з н а ч е н и е м  п о с л е  с в а р к и  п о  з а в о д с к о й  т е х н о л о г и и  ( ~  20% )  п о к а з а л о ,  ч т о  

с е н с и б и л и з а ц и я  г р а н и ц  з е р е н  в о з н и к а е т  п р и  с в а р к е  ( “ н а ч а л ь н а я ” )  и  р а з в и 

в а е т с я  п р и  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  ( 2 9 0 о С )  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и .  Т а к и м  

о б р а з о м ,  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  п о з в о л я ю т  р а с с м а т р и в а т ь  п р о ц е с с  с е н с и 

б и л и з а ц и и  м е т а л л а  о п у с к н ы х  т р у б  к а к  м н о г о э т а п н ы й  ( т а б л .  2) .

Т а б л и ц а  2
Процесс сенсибилизации стали 08Х18Н10Т

Т , о с Процесс Результат

> 1200 Рекристаллизация наклепанной стали Увеличение размера зерна

Растворение карбидов титана 
на старых границах зерен

Появление свободного углерода

> 500 Диффузия свободного углерода 
к новым границам крупного зерна

Образование Сг23С6 на границах 
новых крупных зерен

Образование новых и рост старых 
Сг23С6 в результате повторного нагрева 
при наложении последующих валиков

Рост карбидов Сг23С6 и обеднение 
границ зерен хромом

300 Диффузия хрома к границам зерен 
при длительной эксплуатации

Дальнейший рост карбидов Сг23С6 
и обеднение границ зерен хромом

И з в е с т н о ,  ч т о  п р и  с в а р к е  п р о и с х о д и т  н а г р е в  м е т а л л а  о к о л о ш о в н о й  з о н ы  

д о  т е м п е р а т у р ы  1 4 0 0 о С .  Д а н н ы е  з а м е р о в  т е м п е р а т у р н ы х  п о л е й  п р и  р у ч н о й  

с в а р к е  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  м е т а л л  в  з о н е  д о  1 м м  о т  л и н и и  с п л а в л е н и я  н а х о 

д и т с я  в  д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  1 2 0 0 - 1 4 0 0 О С  [ 1 9 ] .

Р е з у л ь т а т ы  в ы п о л н е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  и  и х  а н а л и з  п о з в о л и л и  у с т а 

н о в и т ь  о с н о в н ы е  ф а к т о р ы ,  о п р е д е л я ю щ и е  у с л о в и я  в о з н и к н о в е н и я  и  р а з в и -
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т и я  п о в р е ж д е н и й  т и п а  М К К Р  в  с в а р н ы х  с о е д и н е н и я х  а у с т е н и т н ы х  т р у б о 

п р о в о д о в .  К  н и м  о т н о с я т с я :

с о д е р ж а н и е  у г л е р о д а  и  т и т а н а  в  с т а л и ;

м е т о д  с в а р к и  и  т и п  р а з д е л к и  к р о м о к  п о д  с в а р к у ;

с т р у к т у р н ы е  и з м е н е н и я  п р и  с в а р к е ;

о с т а т о ч н ы е  н а п р я ж е н и я ;

в о д н о - х и м и ч е с к и й  р е ж и м ;

д л и т е л ь н о е  в о з д е й с т в и е  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  т е м п е р а т у р  ( с т а р е н и е  м а т е 

р и а л а ) ;

с о с т о я н и е  п о в е р х н о с т и ,  в к л ю ч а я  л о к а л ь н у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  н а п р я ж е 

н и й .

Д л я  у м е н ь ш е н и я  в о з д е й с т в и я  э т и х  ф а к т о р о в  н е о б х о д и м о :

1 .  С о в е р ш е н с т в о в а т ь  с о с т а в  и  с т р у к т у р у  о с н о в н о г о  м е т а л л а  з а  с ч е т  

с н и ж е н и я  с о д е р ж а н и я  у г л е р о д а  в  м е т а л л е  в в а р и в а е м о й  в с т а в к и  т р у б ы  п р и  

р е м о н т е  з а  с ч е т  с е л е к ц и и  о с н о в н о г о  м е т а л л а  и  п р о в е д е н и я  т е р м и ч е с к о й  

о б р а б о т к и  с в а р и в а е м ы х  к р о м о к  п о с л е  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  д л я  с н я т и я  

л о к а л ь н о г о  н а к л е п а .

2 .  У л у ч ш и т ь  т е х н о л о г и ю  с в а р к и ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  п р и  в ы п о л н е н и и  

р е м о н т н ы х  р а б о т ,  в  ч а с т н о с т и ,  и с п о л ь з у я  а р г о н о д у г о в у ю  с в а р к у  к о р н я  ш в а  

н а  м а л ы х  п о г о н н ы х  э н е р г и я х ,  а  т а к ж е  в н е д р я я  м е х а н и з и р о в а н н ы е  м е т о д ы  

с в а р к и  ( а р г о н о д у г о в у ю  с в а р к у  п л а в я щ и м с я  э л е к т р о д о м ) .

3 .  И с п о л ь з о в а т ь  к о м п е н с и р у ю щ и е  м е р о п р и я т и я ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  с н и 

ж е н и е  э ф ф е к т а  М К К Р  в  с в а р н ы х  с о е д и н е н и я х  т р у б о п р о в о д о в  п у т е м  а у с т е -  

н и з а ц и и  у ч а с т к а  т р у б о п р о в о д а  и л и  п е р е р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  в  п о 

в р е ж д е н н о м  у ч а с т к е  ( п р и  и н д у к ц и о н н о м  н а г р е в е ,  н а п л а в к е  в а л и к о в  н а  п о 

в р е ж д е н н ы й  у ч а с т о к  т р у б о п р о в о д а ,  м е х а н и ч е с к о м  о б ж а т и и  т р у б о п р о в о д а  

о к о л о  с в а р н о г о  с о е д и н е н и я ) .

4 .  У л у ч ш а т ь  с о с т а в  т е п л о н о с и т е л я  п е р в о г о  к о н т у р а  з а  с ч е т  с н и ж е н и я  

с о д е р ж а н и я  в р е д н ы х  п р и м е с е й  и  п о д д е р ж а н и я  с т а б и л ь н о с т и  с р е д ы  п о  т а к и м  

п а р а м е т р а м  к а к  п р о в о д и м о с т ь  и  т е м п е р а т у р а .

З а к л ю ч е н и е .  Н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  с л у ч а е в  п о в р е ж д е н и й  с в а р н ы х  

с о е д и н е н и й  т р у б о п р о в о д о в  и з  н е р ж а в е ю щ и х  с т а л е й  а у с т е н и т н о г о  к л а с с а  

м о ж н о  с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е ,  ч т о  о н и  н о с я т  к о р р о з и о н н ы й  х а р а к т е р .  У с л о в и е м  

д л я  в о з н и к н о в е н и я  М К К Р  а у с т е н и т н о й  с т а л и  я в л я е т с я  с о ч е т а н и е  т р е х  ф а к 

т о р о в :  с т р у к т у р н о г о  с о с т о я н и я  с т а л и ,  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  в о д н о й  с р е д ы  и  

в ы с о к о г о  у р о в н я  н а п р я ж е н и й .  И з м е н и в  д а ж е  о д и н  и з  э т и х  ф а к т о р о в ,  п р о ц е с с  

М К К Р  м о ж н о  з а м е д л и т ь  и л и  у с т р а н и т ь  в о о б щ е .

Р е з ю м е

І з  в и к о р и с т а н н я м  д о с в і д у  т р и в а л о ї  е к с п л у а т а ц і ї  А Е С  і з  р е а к т о р а м и  Р Б М К  т а  

В В Е Р  п р о а н а л і з о в а н о  в и п а д к и  п о ш к о д ж е н ь  т р у б о п р о в о д і в  з і  с т а л і  т и п у  

Х 1 8 Н 1 0 Т .  П о к а з а н о ,  щ о  о с н о в н и м  м е х а н і з м о м  п о ш к о д ж е н ь  з в а р н и х  з ’ є д 

н а н ь  т р у б о п р о в о д і в  і з  ц і є ї  с т а л і  я в л я є т ь с я  м і ж к р и с т а л і ч н е  к о р о з і й н е  р о з 

т р і с к у в а н н я .  П р и ч и н а  т а к и х  п о ш к о д ж е н ь  -  с п і л ь н и й  в п л и в  в и с о к о г о  р і в н я  

н а п р у ж е н ь ,  п о м і т н и й  в м і с т  к и с н ю  в  т е п л о н о с і ї  і  с е н с и б і л і з а ц і я  с т а л і  у  з о н і
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т е р м і ч н о г о  в п л и в у  з в а р н и х  з ’ є д н а н ь  т р у б о п р о в о д і в .  Р о з г л я н у т о  к о м п е н с у ю ч і  

з а х о д и ,  я к і  д о з в о л я ю т ь  з н и з и т и  н е г а т и в н и й  в п л и в  м і ж к р и с т а л і ч н о г о  к о р о 

з і й н о г о  р о з т р і с к у в а н н я  п р и  е к с п л у а т а ц і ї .

1 .  G o r d o n  K .  E .  S e r v i c e  e x p e r i e n c e  w i t h  c o r r o s i o n  p r o b l e m s  i n  L W R  / /  T r a n s .  

I n s t .  C o n f .  o n  S t r u c t u r e s .  -  1 9 8 5  -  V o l .  2 .

2 .  M a t h e t  E . ,  G o t t  K . ,  a n d  L y d e l l  B .  A  F r a m e w o r k  f o r  I n t e r n a t i o n a l  C o o p e r a t i o n  

i n  P i p i n g  R e l i a b i l i t y :  O E C D  P i p e  F a i l u r e  D a t a  E x c h a n g e  P r o j e c t  / /  E S R e D A  

2 5 t h  S e m i n a r  “ L i f e t i m e  M a n a g e m e n t  o f  S t r u c t u r e s ”  ( P a r i s ,  N o v e m b e r  1 7 - 1 8 ,  

2 0 0 3 ) .  -  1 0  p .

3 .  E r v e  M .  e t  a l .  I n s p e c t i o n  f i n d i n g s  i n  a u s t e n i t i c  R P V  i n t e r n a l s  o f  G e r m a n  

B W R  p l a n t s  a n d  B W R s  b u i l t  i n  o t h e r  c o u n t r i e s  a n d  r e s u l t i n g  m e a s u r e s  t o  

I s a r - 1  n u c l e a r  p o w e r  s t a t i o n  / /  N E D .  -  1 9 9 9 .  -  1 9 0 .  -  P .  4 1  -  5 6 .

4 .  T i n g  K .  T h e  s a f e t y  e v a l u a t i o n s  o f  a g e - r e l a t e d - d e g r a d a t i o n  o f  B W R - 4  v e s s e l  

i n t e r n a l s  i n  T a i w a n  n u c l e a r  p o w e r  p l a n t  / /  I C O N E - 4 .  -  1 9 9 6 .  -  5 .  -  P .  2 8 9  -  

2 9 4 .

5 .  H a k a l a  J . ,  H a n n i n e n  H . ,  a n d  A a l t o n e n  P .  S t r e s s  c o r r o s i o n  a n d  t h e r m a l  

f a t i g u e ,  e x p e r i e n c e s  a n d  c o u n t e r m e a s u r e s  i n  a u s t e n i t i c  S S  p i p i n g  o f  f i n n i s h  

B W R - p l a n t s  / /  P r o c .  o f  1 4 t h  M P A - S e m i n a r  ( O c t o b e r  8 - 7 ,  1 9 8 8 ) .  -  P .  1 8 . 1  -  

1 8 . 1 9 .

6 . T im o f e e v  B .  T . ,  K a r z o v  G .  P . ,  G o r b a k o n y  A .  A . ,  a n d  N i k o l a e v  Y u . K .  

C o r r o s i o n  a n d  m e c h a n i c a l  s t r e n g t h  o f  w e l d e d  j o i n t s  o f  d o w n c o m e r s  f o r  

R B M K  r e a c t o r s  / /  I n t .  J .  P r e s s .  V e s s .  P i p i n g .  -  1 9 9 9 .  -  7 6 .  -  P .  2 9 9  -  3 0 7 .

7 .  Х а р и н а  И .  Л .  Н е к о т о р ы е  о с о б е н н о с т и  к о р р о з и о н н о г о  р а с т р е с к и в а н и я  

п о д  н а п р я ж е н и е м  а у с т е н и т н ы х  н е р ж а в е ю щ и х  с т а л е й  в  в о д е  в ы с о к и х  

п а р а м е т р о в  / /  Т р у д ы  5 - й  М е ж д у н а р .  к о н ф .  “ П р о б л е м ы  м а т е р и а л о в е д е 

н и я  п р и  п р о е к т и р о в а н и и ,  и з г о т о в л е н и и  и  э к с п л у а т а ц и и  о б о р у д о в а н и я  

А Э С ” . -  1 9 9 8 .  -  2 .  -  C .  1 3 0  -  1 4 5 .

8 . Б е л о у с  В .  Н . ,  Ш у т ъ к о  К .  И . ,  А б р а м о в  В .  Я .  и  д р .  И с с л е д о в а н и е  д е ф е к т 

н ы х  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  т р у б о п р о в о д о в  Д у - 3 0 0  К М П Ц  р е а к т о р о в  Р Б М К  

/ /  Т р у д ы  6- й  М е ж д у н а р .  к о н ф .  “ П р о б л е м ы  м а т е р и а л о в е д е н и я  п р и  п р о е к 

т и р о в а н и и ,  и з г о т о в л е н и и  и  э к с п л у а т а ц и и  о б о р у д о в а н и я  А Э С ” . -  2 0 0 0 .  -

3 .  -  C .  3 5 7  -  3 6 8 .

9 .  П о г о д и н  В .  П . ,  Б о г о я в л е н с к и й  В .  Л . ,  С е н т ю р е в  В .  П .  М е ж к р и с т а л л и т н а я  

к о р р о з и я  и  к о р р о з и о н н о е  р а с т р е с к и в а н и е  н е р ж а в е ю щ и х  с т а л е й  в  в о д 

н ы х  с р е д а х .  -  М . :  А т о м и з д а т ,  1 9 7 0 .  -  4 2 1  с .

1 0 .  Б о г о я в л е н с к и й  В .  Л .  К о р р о з и я  с т а л е й  н а  А Э С  с  в о д н ы м  т е п л о н о с и т е л е м .

-  М . :  Э н е р г о а т о м и з д а т ,  1 9 8 4 .  -  1 6 8  с .

1 1 .  К а р з о в  Г .  П . ,  М а р г о л и н  Б .  3 . ,  М а р к о в  В .  Г .  и  д р .  П р и р о д а  п о в р е ж д е н и й  

о п у с к н ы х  т р у б о п р о в о д о в  К М П Ц  р е а к т о р о в  Р Б М К  п р и  э к с п л у а т а ц и и  и  

п у т и  и х  п р е о д о л е н и я  / /  Т р у д ы  5 - й  М е ж д у н а р .  к о н ф .  “ П р о б л е м ы  м а т е 

р и а л о в е д е н и я  п р и  п р о е к т и р о в а н и и ,  и з г о т о в л е н и и  и  э к с п л у а т а ц и и  о б о 

р у д о в а н и я  А Э С ” . -  1 9 9 8 .  -  2 .  -  С .  3 8  -  5 2 .
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1 2 .  K a r z o v  G .  P . ,  T im o f e e v  B .  T . ,  F e d o r o v a  V . A . ,  e t  a l .  W e l d e d  j o i n t s  c o r r o s i o n  

a n d  m e c h a n i c a l  s t r e n g t h  o f  p i p i n g  f o r  l i g h t  w a t e r  r e a c t o r s  / /  P r o c .  o f  t h e  1 5 t h  

I n t .  C o n f .  o n  S t r u c t u r a l  M e c h a n i c s  i n  R e a c t o r  T e c h n o l o g y  ( S M i R T - 1 5 ) ,  

S e o u l ,  A u g u s t  1 5 - 2 0 ,  1 9 9 9 .

1 3 .  M i t i g a t i o n  o f  I n t e r g r a n u l a r  S t r e s s  C o r r o s i o n  C r a c k i n g  i n  R B M K  R e a c t o r s  / /  

F i n a l  R e p o r t  o f  t h e  P r o g r a m m e ’ s  S t e e r i n g  C o m m i t t e e  ( S e p t e m b e r  2 0 0 2 ) ,  

I A E A - E B R - I G S C C .  -  5 7  p .

1 4 .  К а р з о в  Г .  П . ,  П е т р о в  В .  А . ,  К о с т ы л е в  В .  И .  и  д р .  Д о л г о в е ч н о с т ь  

с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  а у с т е н и т н ы х  т р у б о п р о в о д о в  Д у - 3 0 0  в  с р е д е  т е п л о 

н о с и т е л я  ц и р к у л я ц и о н н о г о  к о н т у р а  р е а к т о р а  Р Б М К  / /  Р а б о ч и е  м а т е 

р и а л ы  к о н ф .  “ Р а з в и т и е  а т о м н о й  э н е р г е т и к и  и  в о з м о ж н о с т и  п р о д л е н и я  

с р о к о в  с л у ж б ы  а т о м н ы х  э н е р г о б л о к о в ”  ( 2 4 - 2 6  м а я  1 9 9 9 ,  С о с н о в ы й  

Б о р ) .  -  С .  1 3 8  -  1 5 3 .

1 5 .  К р и ц к и й  В .  Г . ,  Б у т о р и н  С .  Л . ,  М а л о в  М .  Ю .  и  д р .  И с с л е д о в а н и е  п р и ч и н  

и  р а з р а б о т к а  м е р о п р и я т и й  п о  п р е д о т в р а щ е н и ю  р а с т р е с к и в а н и я  о к о л о -  

ш о в н ы х  з о н  т р у б о п р о в о д о в  Д у - 3 0 0  / /  Т р у д ы  7 - й  М е ж д у н а р .  к о н ф .

“ П р о б л е м ы  м а т е р и а л о в е д е н ь я  п р и  п р о е к т и р о в а н и и ,  и з г о т о в л е н и и  и  э к с 

п л у а т а ц и и  о б о р у д о в а н и я  А Э С ” . -  2 0 0 2 .  -  2 .  -  С .  4 8  -  5 6 .

1 6 .  Н и к о л а е в  Ю .  К . ,  Т и м о ф е е в  Б .  Т .  О с о б е н н о с т и  с е н с и б и л и з а ц и и  с т а л и  

0 8 Х 1 8 Н 1 0 Т  п р и  с в а р к е  / /  Т р у д ы  7 - й  М е ж д у н а р .  к о н ф .  “ П р о б л е м ы  

м а т е р и а л о в е д е н ь я  п р и  п р о е к т и р о в а н и и ,  и з г о т о в л е н и и  и  э к с п л у а т а ц и и  

о б о р у д о в а н и я  А Э С ” . -  2 0 0 2 .  -  2 .  -  С .  2 7 3  -  2 8 4 .

1 7 .  Г О С Т  6 0 3 2 -8 9 .  С т а л и  и  с п л а в ы  к о р р о з и о н н о - с т о й к и е .  М е т о д ы  о п р е д е 

л е н и я  с т о й к о с т и  п р о т и в  м е ж к р и с т а л л и т н о й  к о р р о з и и .  -  М . :  И з д - в о  

с т а н д а р т о в ,  1 9 9 0 .

1 8 .  Т и м о ф е е в  Б .  Т . ,  Ф е д о р о в а  В .  А . ,  Б у ч а т с к и й  А .  А .  М е ж к р и с т а л л и т н о е  

к о р р о з и о н н о е  р а с т р е с к и в а н и е  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  а у с т е н и т н ы х  т р у б о 

п р о в о д о в  А Э С  / /  Ф и з . - х и м .  м е х а н и к а  м а т е р и а л о в .  -  2 0 0 4 .  -  №  5 .  -  С .  8 7

-  9 2 .

1 9 .  Н и к о л а е в  Ю .  К . ,  З е л е н и н  Ю .  В . ,  Т и м о ф е е в  Б .  Т . ,  К у л а ж е н к о в  П .  А .  

В л и я н и е  т е х н о л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в  н а  с к л о н н о с т ь  к  м е ж к р и с т а л л и т -  

н о м у  к о р р о з и о н н о м у  р а с т р е с к и в а н и ю  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  т р у б о п р о 

в о д о в  А Э С  и з  а у с т е н и т н о й  с т а л и  м а р к и  0 8 Х 1 8 Н 1 0 Т  / /  Т р у д ы  6 - й  

М е ж д у н а р .  к о н ф .  “ П р о б л е м ы  м а т е р и а л о в е д е н ь я  п р и  п р о е к т и р о в а н и и ,  

и з г о т о в л е н и я  и  э к с п л у а т а ц и и  о б о р у д о в а н и я  А Э С ” . -  2 0 0 0 .  -  3 .  -  C .  4 0  -  

5 8 .
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