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Розроблено математичну модель нагромадження пошкоджень за повзучості та коро-
зійного розтріскування конструкційних матеріалів, яку апробовано для визначення 
показників довговічності прямолінійної ділянки теплообмінних труб парогенера-
торів атомних електростанцій за складного навантаження. Встановлено вплив тов-
щини труб, тиску в другому контурі і хімічного складу агресивного середовища на 
ресурс елементів конструкцій. 

Ключові слова: корозивне середовище, повзучість, енергія деформування, пошко-
дження, довговічність. 

A mathematical model of damage accumulation under creep and corrosion cracking of 
structural materials was developed. The proposed model was tested to determine the life 
time of a rectilinear section of the heat exchange tubes of steam generators of nuclear 
power plants under complex loading. The influence of pipe thickness, pressure in the 
secondary circuit and chemical composition of the aggressive medium on the life time of 
structural elements was established. 
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Вступ. Через підвищені вимоги до якості і надійності конструкцій, схильних 
до тривалих складних навантажень, необхідно прогнозувати довговічність їх екс-
плуатації з урахуванням різних особливостей, які можуть виникнути в реальних 
умовах. Робоче середовище, де розташовані конструкції або їх окремі елементи, 
– одне з найважливіших чинників впливу на характеристики повзучості і довго-
тривалої міцності металів. Виявлено, що експлуатаційні властивості металів 
значно погіршуються внаслідок його дії [1–7], що супроводжується дифузійними 
і корозійними процесами в металі. 

Пропонуємо оцінювати міцність структурних елементів в умовах повзучос-
ті, враховуючи вплив корозивного середовища, на основі енергетичного підходу 
[8, 9]. Цей метод і програмне забезпечення дають можливість спрогнозувати на-
копичення дефектів і зародження тріщин. Тут як вхідні дані для розрахунків ви-
користали результати випробувань трубчастих зразків. Накопичення дефектів під 
впливом корозивного середовища визначали за допомогою класичних розв’язків 
задачі Ляме [10] та за енергетичним підходом [8, 9]. 

Деформації повзучості в корозивному середовищі. Для опису стандартних 
кривих повзучості запропоновано багато спрощених одновимірних визначальних 
співвідношень. У всіх підходах деформацію поділяють на пружну і пластичну 
компоненти: 

 e crε = ε + ε . (1) 
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Загалом деформація повзучості є функцією напруження σ, часу t і темпе-
ратури T 

 ( ), ,cr f t Tε = σ , (2) 

яку найчастіше подають як добутки функцій 

 ( ) ( ) ( )1 2 3
cr f f t f Tε = σ , (3) 

що описані [11] різними законами (табл. 1). 

Таблиця 1. Найпростіші визначальні співвідношення повзучості 

( )1f σ  ( )2f t  ( )3f T  

nBσ  – закон Нортона t – для другої стадії повзучості 

( )Csh ασ  – закон 

Прандтля  
mBt  – закон Бейлі 

( )expD βσ  – закон Дорна ( ) ( )1/1 expsbt kt+  – закон 

Андраде 

( )[ ]n
A sh γσ  – закон 

Гарофало 

jm
j

j

a t∑  – закон Грехема  

і Уоллеса 

( )expA H T−∆ κ  – 

закон Арреніуса 

 
У табл. 1 всі символи, окрім σ, t і T, є константами – характеристиками 

матеріалу. Для врахування впливу корозивного середовища аналогічно введемо 
функцію 4 1 2( ; , , )f κσ χ χ χ… , яка залежить від параметрів 1χ , 2χ , … κχ , що опи-
сують його властивості. Зокрема, в праці [10] для T = const її прийняли у такому 
вигляді: 

 1
* 1 2 3 4 1 2 1( ; , , , ) ( ) ( ; , , ) 10n mf T f T f A σ+ χ

κ κσ χ χ χ = ⋅ σ χ χ χ = ⋅… … , (4) 

де 1 1, ,A n m  – константи, що характеризують тривкість сталі до корозійного розтріс-

кування за заданої температури; χ  – відсотковий вміст хлориду магнію у розчині. 
Отже, деформації повзучості із врахуванням впливу корозивного середови-

ща можемо записати так: 

 ( ) ( ) 1
1 2 * 1 2 1( ; , , , ) 10n mcr m

ekvf f t f T A B tσ+ χ
κε = σ ⋅ ⋅ σ χ χ χ = ⋅ σ… . (5) 

Енергетичний підхід для оцінки залишкового ресурсу елементів конст-
рукцій. Щоб описати нагромадження пошкоджень у локальному об’ємі, згідно з 
енергетичним підходом вводимо міру пошкодження ( )tω , яку визначає відно-

шення енергії пружно-пластичного деформування локального об’єму до її кри-
тичного значення у водні CW  [8, 9]: 

 ( ), , , CW x y z t Wω = ,  (6) 

де ( ) ( ) ( )
t

ekv
0

, , , , , , , , ,= σ τ ε τ τ∫ ɺ
cr
ijW x y z t x y z x y z d – поточне значення енергії дефор-

мації; ekvσ  – еквівалентні напруження; cr
ijεɺ  – швидкість деформацій повзучості 

локального об’єму елемента. 
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Прийняли, що до початку експлуатації матеріал був без дефектів, тобто 

0 0t=ω = . Умову ( )*, , , 1x y z tω =  вважали критерієм руйнування, за яким можна 

визначити час до руйнування зразка *t .  

Швидкість повзучості, прийнявши 1A A B= ⋅ , отримуємо із рівності (5): 

 ekv
110

∂ε σ+ χ
= σ

∂

cr
n mij mA

t
. (7) 

Запропонований підхід для визначення параметра ω(t) дає змогу достовірно 
описати нагромадження пошкоджень матеріалу, не накладаючи додаткових гіпо-
тез на закони цього процесу в локальному об’ємі.  

Визначення довговічності прямолінійної ділянки теплообмінних труб 
парогенератора. Під час експлуатації парогенераторів атомних електростанцій 
теплообмінні труби із аустенітної нержавної сталі руйнуються внаслідок корозій-
ного розтріскування [12]. З нержавних хромонікелевих сталей аустенітного кла-
су, зокрема типу 18-8, виготовляють різноманітні відповідальні елементи облад-
нання теплових і ядерних енергоустановок. Незважаючи на високу тривкість до 
суцільної корозії, вони схильні до корозійного розтріскування в хлоридвмісних 
середовищах. Тому як еквівалент агресивного робочого середовища другого 
контуру, в якому експлуатуються теплообмінні труби парогенераторів, викори-
стовували розчини хлориду магнію. Геометричні характеристики поперечного 
перерізу труб горизонтальних парогенераторів розраховували, беручи до уваги 
реальні співвідношення внутрішнього і зовнішнього радіусів 1 2r rα =  (рис. 1): 

0,8125α =  – для парогенератора типу ПГВ-1000; 0,825α =  – для ПГВ-213; 
0,8571α =  – для ПГВ-1 [13].  
Для розрахунків використовували тривимірний порожнистий циліндр, роз-

міри якого відповідали реальним розмірам теплообмінних труб (рис. 1), наванта-
жений різними тисками (P = 10; 13; 16 та 20 MPa) та підданий впливу розчину 
хлориду магнію (5 та 10%). Обчислювали, застосовуючи метод скінченних еле-
ментів (МСЕ). Під час моделювання сітки фрагмент труби розбивали на 8400 
елементів паралелепіпедоподібної форми.  

 
Рис. 1. Фрагмент теплообмінної труби (а), її розрахункова схема (b)  

та розбиття на скінченні елементи (c). 

Fig. 1. Heat exchanger pipe fragment (а), its calculation mode (b)  
and splitting into finite elements (c). 

Обчислення виконували для труб різної товщини. Визначали напружено-
деформований стан циліндра і розподіл еквівалентних напружень по товщині 
труби за тиску 20 MPa (рис. 2). 

Отримані результати порівнювали із аналітичними розв’язками задачі Ляме 
для деформівного лінійно-пружного товстостінного осесиметричного циліндра зі 
співвідношенням радіусів α = r1/r2 і внутрішнім тиском P [14, 15]:  
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2

ekv 2

2

1

α
=

− α
σ P . (8) 

 

Рис. 2. Розподіл (a) та графічне зображення (b) еквівалентних напружень,  
визначених по товщині теплообмінних труб: 1 – α = 0,8571; 2 – 0,825; 3 − 0,8125. 

Fig. 2. Distribution (a) and graphical representation (b) of equivalent stresses determined  
by the thickness of the heat exchange pipes: 1 – α = 0.8571; 2 – 0.825; 3 − 0.8125. 

У результаті побудували розподіли еквівалентних напружень за різних тис-
ків (рис. 3).  

 

Рис. 3. Залежність еквівалентних 
напружень від тиску на зовнішній 

(суцільні лінії) та внутрішній (штрихові) 
стінках труби (лінії – за МСЕ;  

●, ■ – за формулою (8)):  
a – α = 0,8571; b – 0,825; c − 0,8125. 

Fig. 3. Dependence of equivalent stresses  
on pressure on the outer (solid lines)  
and inner (dashed) walls of the pipe  

(lines are calculated by the finite element 
method; ●, ■ – by formula (8):  

a – α = 0.8571; b – 0.825; c − 0.8125. 
 

Як бачимо, еквівалентні напруження на зовнішній стінці труби добре коре-
люють із отриманими за формулою (8). Але на внутрішній стінці вони помітно 
вищі. Тому надзвичайно важливо виконувати дослідження саме тут, оскільки, 
найімовірніше, руйнування почнеться звідси. 
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Вплив корозивного середовища на нагромадження пошкоджень та час 
експлуатації теплообмінних труб. Місцем зародження пошкоджень вважали 
той локальний об’єм матеріалу, де енергія пружно-пластичного деформування 
максимальна.  

Рис. 4 ілюструє зміну параметра пошкодження з часом експлуатації з ураху-
ванням і без впливу корозивного середовища для теплообмінних труб різної тов-
щини за тиску 20 MPa. Як бачимо, середовище суттєво впливає на нагромаджен-
ня пошкоджень металу та довговічність теплообмінних труб, а також на час до їх 
руйнування. Результати розрахунків подано у табл. 2. 

 

 

Рис. 4. Нагромадження пошкоджень  
з часом у місці максимального значення 

енергії деформації на зовнішній  
(суцільні лінії) та внутрішній (штрихові) 

стінках труби без урахування  
впливу середовища (1),  

в 5 (2) та 10% (3) розчинах MgCl2:  
a – α = 0,8571; b – 0,825; c − 0,8125. 

Fig. 4. Accumulation of damage with time in place of the highest strain energy on the outer wall 
of the pipe (solid lines), on the inner wall (dashed lines); without considering the environment 

effect (1), in 5 (2) and in 10% (3) solutions of MgCl2 (3): a – α = 0.8571; b – 0.825; c − 0.8125. 

Таблиця 2. Термін експлуатації теплообмінних труб у повітрі  
та розчині хлориду магнію за різної їх товщини 

Час до руйнування, year 

ПГВ-1000, α = 0,8125  ПГВ-213, α = 0,825 ПГВ-1, α = 0,8571 Коро- 
зивне 

середо- 
вище 

всередині, 
МСЕ 

ззовні, 
МСЕ

формула (8)
 
всередині, 

МСЕ 

ззовні, 
МСЕ

формула (8)
 
всередині, 

МСЕ 

ззовні, 
МСЕ

формула (8)
 

Відсутнє 74,46 
92, 4

93,51
 67,94 

82, 23

84, 07
 49,58 

56,69

58,74
 

5%  
MgCl2 

34,05 
41,27

39,68
 28,35 

33,54

35,68
 20,45 

23,15

24,89
 

10% 
MgCl2 

11,57 
13,8

13,59
 10,74 

12,0

12,22
 7,28 

7,93

8,52
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Виявили, що зі збільшенням вмісту хлориду магнію в експлуатаційному се-
редовищі від 5 до 10% довговічність теплообмінних труб зменшується від 54 до 
85%. Експлуатаційний ресурс труб парогенератора ПГВ-1000 більший на 17%, 
ніж ПГВ-213, і на 28% – ніж ПГВ-1. Також встановили, що трубчастий зразок 
руйнується всередині значно швидше, ніж ззовні (див. табл. 2). Тому дуже важ-
ливо визначити місце нагромадження пошкоджень саме всередині теплообмінної 
трубки, щоб достовірно визначити експлуатаційний ресурсу. 

ВИСНОВКИ  
Розраховано напружено-деформований стан теплообмінних труб різних ти-

пів парогенераторів, виготовлених із нержавної хромонікелевої сталі аустенітно-
го класу типу 18-8. Обчислено параметр пошкодження ω(t) металу трубки в 5 та 
10% розчинах хлориду магнію. Встановлено, що максимально метал пошкоджу-
ється на внутрішній стінці труби. Визначено ресурс прямолінійної ділянки тепло-
обмінних труб парогенераторів атомних електростанцій, за результатами яких 
встановлено суттєву залежність ресурсу від розмірів труб, тиску та хімічного 
складу агресивного середовища. 
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