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В елементах обладнання та трубопроводів діючих атомних електростанцій (АЕС) використовувались композит-
ні зварні з’єднання різнорідних матеріалів, як правило, сталей феритно-перлітного (бейнітного) і аустенітного 
класів. Значна різниця в хімічному складі основного і зварювальних матеріалів призводить до хімічної і струк-
турної неоднорідності металу в зоні з’єднання, а за рахунок різниці в коефіцієнтах температурного розширення 
матеріалів в процесі зварювання та післязварювальної термообробки утворюються високі нерелаксовані за-
лишкові напруження, які суттєво впливають на міцність, довговічність та корозійну стійкість елементів облад-
нання. Значні труднощі з експериментального виміру залишкових напружень ускладнюють їх врахування при 
визначенні ресурсу елементів обладнання атомних електростанцій. Пошкодження зварного з’єднання Ду-1100 
вузла приварки перехідної втулки колектору теплоносія з нержавіючої сталі 08Х18Н10Т до патрубка корпусу 
парогенератора зі сталі 22К є однією з проблем безпечної експлуатації атомних енергоблоків ВВЕР-440. При 
цьому відсутні систематизовані відомості про характер та причини виникнення цих пошкоджень. У зв’язку з 
цим методами математичного моделювання проведений аналіз мікроструктурного фазового складу і залиш-
кових напружень, що виникають в даному з’єднанні при зварюванні, та їх вплив на ресурс зварного вузла. 
Аналіз результатів математичного моделювання теплових процесів, мікроструктурних фазових перетворень і 
напружено-деформованого стану (НДС) в композитному зварному з’єднанні показав, що при порушеннях тех-
нології наплавлення і зварювання при виготовленні парогенератору, а саме недотримання умов попереднього і 
супутнього підігріву (T ≥ 200 °C), можлива наявність загартованих структур в ЗТВ металу патрубка (Ст22К) і 
зниження характеристик тріщиностійкості матеріалу. Визначені досить високі залишкові напруження розтягу 
на внутрішній поверхні композитного з’єднання, яка під час експлуатації контактує з корозійною середою те-
плоносія, а також в зоні примикання (сплавлення) матеріалу перлітної сталі патрубка до аустенітного металу 
зварного шву, в якій існує висока вірогідність утворення дефектів несуцільності при зварюванні, що може нега-
тивно впливати на міцність і структурну цілісність зварного вузла патрубка парогенератора (ПГ) при подальшій 
довгостроковій експлуатації. Бібліогр. 17, рис. 15.
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турні фазові перетворення, залишкові напруження, математичне моделювання

Вступ. Одним з найважливіших питань безпечної 
експлуатації та продовження ресурсу обладнання 
атомних електростанцій (АЕС) України є питан-
ня оцінки міцності, цілісності та працездатності 
вузлів зварних з’єднань, що потребує даних щодо 
залишкових напружень.

В елементах обладнання та трубопроводів дію-
чих АЕС досить часто використовувались так зва-
ні композитні зварні з’єднання (КЗЗ) різнорідних 
матеріалів, як правило, сталей феритно-перлітного 
(бейнітного) і аустенітного класів. Особливість 
композитних зварних з’єднань полягає в тому, 
що через різницю в хімічному складі основного 
і зварювальних матеріалів під час зварювально-
го нагріву може відбуватися значна дифузія хі-
мічних елементів в зоні з’єднання, що викликає 
хімічну і структурну неоднорідність металу КЗЗ 
[1, 2], а також за рахунок значної різниці в кое-
фіцієнтах температурного розширення матеріа-

лів складових компонентів у процесі зварювання 
та післязварювальної термообробки виникають 
значні нерелаксовані залишкові напруження [3, 4]. 
Структурна неоднорідність металу КЗЗ та нере-
лаксовані залишкові напруження помітно вплива-
ють на міцність, довговічність та корозійну стій-
кість елементів обладнання [5]. Значні труднощі 
з експериментального виміру нерелаксованих за-
лишкових напружень ускладнюють їх облік при 
визначенні ресурсу елементів обладнання атом-
них електростанцій.

Починаючи з 2007 р. однією з проблем для ді-
ючих атомних енергоблоків водо-водяного енерге-
тичного реактора 440 (ВВЭР-440) є пошкодження 
КЗЗ Ду-1100 вузла приварки колекторів теплоно-
сія з нержавіючої сталі 08Х18Н10Т до патрубка 
корпусу парогенераторів (ПГ) із сталі 22К. Кіль-
цеві несуцільності (тріщини) були виявлені в зоні 
сплавлення перлітного і аустенітного металів на 

А.А. Макаренко — https://orcid.org/0000-0002-4713-9726, О.В. Махненко — https://orcid.org/0000-0002-8583-0163
© А.А. Макаренко, О.В. Махненко, 2023



28 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №3, 2023

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ

енергоблоках Вірменської АЕС, АЕС Дуковани 
(Чехія) та деяких інших. Проведені дослідження 
стосовно характеру та причини виникнення висо-
кого рівня пошкоджень [6, 7]. При цьому відсутні 
систематизовані відомості щодо аналізу залишко-
вих напружень, які утворюються в даному з’єд-
нанні, та їх впливу на ресурс зварного вузла.

Конструкція і технологія КЗЗ корпусу ПГ з 
колектором. На рис. 1 представлена конструкція 
зварного з’єднання вузла приварки колектора до 
патрубку Ду-1100 парогенератора ПГВ-440, яка 
включає [7‒10]:

1. Патрубок парогенератора Ду-1100 зі сталі 
22К з попереднім наплавленням на крайку в два 
шари: перший шар ЕА-395/9 (Св-10Х16Н25АМ6), 
другий шар ЕА-400/10Т (Св-04Х19Н11МЗ). На-
плавлення проводиться з підігрівом до 100 °С з на-
ступною термообробкою по режиму остаточного 
відпуску 640 + 20 °С з витримкою 9 год.

2. Перехідну втулку зі сталі 08Х18Н10Т, яка має 
конусний перехід по зовнішньому діаметру, зі змі-
ною товщини стінки втулки від 70 мм (для прива-
рювання до патрубку корпусу парогенератора) до 
35 мм (для приварювання перехідної втулки до ци-
ркуляційного трубопроводу).

3. Зварний шов приварки перехідної втулки до 
патрубку парогенератора зі сталі 22К з попередньо 
наплавленою крайкою, що виконується ручним елек-
тродуговим зварюванням електродами ЕА-400/10Т. 
Зварювання здійснюється без підігріву. Відпуск для 
зняття залишкових напружень не проводиться.

Пошкоджуваність композитних зварних з’єд-
нань парогенераторів ВВЕР-440. Перше пошко-
дження в композитних зварних з’єднаннях па-
рогенераторів ВВЕР-440 було виявлено на АЕС 
[6] у 2007 р. енергоблоку № 3 при експлуатаці-
йному контролі металу парогенератора 3ПГ-1 
у зварному з’єднанні № 23х (на виготовлених 
пізніше ПГ, у тому числі на Рівненській АЕС, 
зварні з’єднання № 23х і № 23г позначені від-
повідно № 76 та № 77) методом УЗК виявлено 
неприпустимі відбивачі. Проведено механічну 
вирізку темплетів із зварного з’єднання № 23х. 
При візуальному огляді темплету було виявлено 
тріщиноподібну несуцільність, заповнену про-
дуктами корозії, що проходить по зоні сплавлен-
ня перлітної сталі 22 К з наплавленням на край-
ці шва № 23х. Поверхня темплету з боку сталі 
22 К, що стикається з середовищем 2-го контуру, 
уражена множинною загальною та виразковою 
корозією глибиною до ~3 мм.

Макроструктури зразків зварних з’єднань на-
ведено на рис. 2. На шліфах виявлені магістраль-
ні тріщини, які мають однакове розташування та 
напрямок — від кореня шва вгору по зоні сплав-
лення. У зразку перехідне наплавлення, виконане 
електродом ЕА 395, нерівномірне за товщиною, 
а значна частина зварного з’єднання відсутня 
(рис. 2, а).

Аналіз результатів фрактографічного дослі-
дження на зразках зварного з’єднання дозволив 
відзначити [7]:

Рис. 1. Конструкція ПГВ-440 з приєднаними колекторами (а) та і схема зварного з’єднання перехідної втулки колектору до 
патрубка парогенератора (б)



29ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №3, 2023

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ

− зростання магістральної тріщини носить ста-
дійний характер і супроводжується інтенсивним 
окисленням її поверхні;

− ініціювання тріщини відбувається в зоні лінії 
сплавлення різнорідних матеріалів композитного 
зварного з’єднання, що супроводжується інтен-
сивним розчиненням основного металу з розвит-
ком осередка локальної корозії.

Таким чином, руйнування має переважно корозі-
йно-механічну природу і може бути ідентифіковано 
як корозійне розтріскування під напруженням, обу-
мовлене певним характером і рівнем напружено-де-
формованого стану та одночасним впливом корозій-
ного середовища в «кишені» колектора.

Крім того, в окремих мікрозонах зразка мета-
лографічним аналізом чітко визначено наявність 
зміненого шару, що примикає до основного мета-
лу [7]. Цей шар металу є наслідком сильного пере-
мішування металу аустенітного шва та вуглецевої 
сталі; його хімічний склад має знижений вміст Cr 
і Ni, що відповідає мартенситній області фазової 
діаграмі Шеффлера. Результати виміру мікротвер-
дості металу зміненого шару і аустенітного мета-
лу шва свідчать про більш високу твердість цього 
шару, що характерно для мартенситу. У структурі 
шару з підвищеною твердістю виявлено прошарки 
голчастої мартенситної структури, які могли ініці-
ювати утворення тріщин як відразу після виготов-
лення, так і в процесі експлуатації.

Мета роботи. В рамках вирішення проблем 
безпечної експлуатації атомних енергоблоків 
ВВЕР-440 проведено математичне моделювання 
теплових процесів, мікроструктурних фазових пе-
ретворень і залишкових напружень при зварюван-
ні композитного зварного з’єднання Ду-1100 пе-
рехідної втулки колектору теплоносія до патрубка 
корпусу парогенератора ПГВ-440 для подальшого 

аналізу характеру та причини виникнення пошко-
джень, що виникають в даному з’єднанні, та їх 
вплив на ресурс зварного вузла.

Розробка математичної моделі НДС при зва-
рюванні КЗЗ. Для розрахункового прогнозування 
залишкових напружень в зоні КЗЗ перехідної втул-
ки колектору до патрубка Ду-1100 парогенератора 
використовувалися методи пружно-в’язко-плас-
тичного аналізу термодеформаційних процесів під 
час виконання наплавлення крайки патрубка паро-
генератора, проміжної термообробки і заповне-
ння розділки зварного з’єднання багатопрохідним 
зварюванням. Хоча вважається, що маловуглецева 
перлітна сталь 22 К не є схильною до утворення 
загартованих структур під дією зварювальних тер-
мічних циклів, тим не менш моделювання мікро-
структурних фазових перетворень проводилось 
для більш детального аналізу цього питання. Для 
визначення релаксації залишкових напружень піс-
ля наплавлення крайки проводилось моделювання 
процесів повзучості під час проміжної термоо-
бробки.

Враховуючи частково симетричну конструкцію 
зварного вузла і можливість ефективного викори-
стання допущення швидкорухомого джерела зва-
рювального нагріву для моделювання температур-
них розподілів та НДС кільцевих зварних з’єднань 
[11] була побудована 2D скінченно-елементна мо-
дель вузла з’єднання перехідної втулки до патрубку 
Ду-1100 парогенератора при допущенні осьової си-
метрії останнього (рис. 1). Схема моделі і граничні 
умови зварного вузла, скінченно-елементна сітка в 
зоні зварного з’єднання представлені на рис. 3‒4.

Температурна задача вирішувалася при допу-
щенні швидкорухомого джерела нагріву, що доз-
волило використовувати двомірну скінченно-еле-
ментну модель в поперечному перерізі зварного 

Рис. 2. Макроструктура зразка зварного з’єднання: а — вид в поперечному перерізі; б — вид на внутрішню поверхню, яка 
контактує з робочим середовищем 2-го контуру [7]
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з’єднання (рис. 2). Для моделювання температур-
них розподілів при виконанні зварювальних про-
ходів застосовувалося рівняння нестаціонарної 
теплопровідності, яке включає врахування об’єм-
ного зварювального джерела нагріву W(x, y, t) [11]

 
( , , ) ,

 ∂ ∂ ∂ ∂ λ + λ +   ∂ ∂ ∂ ∂   
∂

+ = ρ
∂

T T
x x y y

TW x y t c
t  

(1)

де ρ — щільність матеріалу; с — питома теплоєм-
ність; λ — коефіцієнт теплопровідності; T — тем-
пература матеріалу,
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де Q — ефективна потужність зварювального 
джерела нагріву; x0, y0 – координати центру дже-

рела нагріву і a, b — відповідні розміри (ширина 
і глибина) зони ефективного нагріву в напрямках 
x, y. Час нагріву металу кожного зварного проходу 
в поперечному перерізі зварного з’єднання зале-
жить від швидкості зварювання vw і розміру зони 
ефективного нагріву a, тобто, в першому набли-
женні може дорівнювати tw = a/vw.

Параметри зварювального джерела нагріву 
обирались таким чином, щоб температура металу 
в зварному шві перевищувала температуру плав-
лення, а проміжку часу між проходами було до-
статньо для охолодження металу до температури 
супутнього підігріву.

Граничні умови на поверхнях елементів звар-
ного з’єднання з урахуванням конвекційного те-
плообміну з навколишнім середовищем задавали-
ся у вигляді:

 ( ),outq h T T= − −  
(3)

де Tout — температура довколишнього середовища; 
q — тепловий потік; h — коефіцієнт теплопере-
дачі з поверхні при конвекційному теплообміні з 
навколишнім середовищем.

Нестаціонарний концентрований нагрів викли-
кає появу високих температурних напружень, а та-
кож утворення пластичних деформацій в матеріалах 
зварного з’єднання. З урахуванням гіпотези «плоскої 
деформації» рішення задачі по визначенню розподі-
лів просторових компонент напружень і деформацій 
отримано за допомогою двомірної моделі попереч-
ного перерізу зварного з’єднання в пружньопластич-
ній постановці, тобто тензор деформацій може бути 
представлений у вигляді суми тензорів:

 
, ( , , , ),e p

ij ij ij i j x y zε = ε + ε =
 (4)

де e
ijε  — тензор пружних деформацій; p

ijε  — тен-
зор пластичних деформацій. Компоненти тензорів 

Рис. 3 Схема 2D моделі (обертально-симетрична відносно осі 
Y) вузла зварного з’єднання і граничні умови

Рис. 4. Скінченно-елементна сітка в зоні зварного з’єднання: а — до наплавлення і зварювання; б — після наплавлення край-
ки; в — після зварювання



31ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №3, 2023

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ

напружень σij та пружних деформацій e
ijε  пов’яза-

ні один з одним законом Гука:

 
( ),

2
ij ije

ij ij K
G

σ − δ σ
ε = + δ σ + ϕ

 
(5)

де δij — одиничний тензор (δij =0, якщо i ≠ j, δij = 1, 

якщо i = j); 1 ( )
3 xx yy zzσ = σ + σ + σ ; 

2(1 )
EG =
+ ν

 — 

модуль зсуву; 1 2K
E

− ν
=  — модуль об’ємного 

стиснення; E — модуль Юнга; ν — коефіцієнт Пу-
ассона; φ — функція вільних відносних подовжень 
(об’ємних змін), викликаних зміною температури 
і мікроструктурними фазовими змінами. В про-
стому випадку, коли структурних перетворень не 
відбувається:

 0( ),T Tϕ = α −  (6)

де α — коефіцієнт відносного температурного ви-
довження матеріалу.

При зварюванні сталей, чутливих до термічно-
го циклу зварювання, для даного зварного з’єднан-
ня — в перлітній сталі К22 в ЗТВ можуть відбува-
тися мікроструктурні перетворення з помітними 
об’ємними змінами, врахування яких впливає на 
кінетику розподілу зварювальних напружень і де-
формацій. Сумарний ефект об’ємних змін від тем-
ператури Т0 до Т(t) визначається за [11]:

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

0 0

0 0

3

( , , , ),

j j j j

j j

V T ,t T V T T
,

V T T
j m b fp a

γ − γ
ϕ =

γ

=

∑ ∑
∑

 

(7)

де γj(T) — об’єм одиниці маси j-ої фази при тем-
пературі T, Vj(T) — частка (в долях від одиниці) 
j-ої фази при температурі Т, індекси m, b, fp, a 
— відповідно мартенсит, бейніт, ферито-перліт, 
аустеніт.

Величини Vj(T) для низьколегованих сталей 
можуть визначатись в залежності від вмісту вуг-
лецю С, % [12]:

            γm(T) = 0,12282 + 8,56∙10–6T + 
           + 2,15∙10–6 C, (см3/г);  
           γa(T) = 0,12708 + 4,448∙10–6T + 
           + 2,79∙10–6 C, (см3/г);  
           γb,fp(T) = 0,12708 + 5,528∙10–6T, (см3/г). 

(8)

Результати розрахунку масової частки кожної 
фази Vj(T) в кінцевій мікроструктурі після охоло-
дження залежать від швидкості охолодження в ха-
рактерному інтервалі температур (швидкість охо-
лодження від температури 800 до 500 °C).

Кінетика зміни величини Vj(T) в інтервалі тем-
ператур від ( )j

sT  — початок появи j-ої фази до 
( )j

eT  — кінець появи j-ої фази при розпаді аустені-
ту визначається на основі співвідношень:

 

max

, ,

( ) 1 exp

2,7( , , );

( ) 1 ( ),

sj
j j j

sj ej

j

a j
m fp b

T T
V T V a

T T

a j m fp b

V T V T

  −
= −   −   

= − =

= − ∑
 

(9)

де Va(T) — вміст залишкового аустеніту при тем-
пературі T.

Значення температур початку ( )j
sT  та кінця 

( )j
eT  перетворень j-ої фази, а також її масової 

частки в кінцевій мікроструктурі після охоло-
дження max

jV  для сталі 22К визначались на ос-
нові використання параметричних (регресійних) 
рівнянь для низьколегованих сталей в залежності 
від їх хімічного складу та характерного часу охо-
лодження Δt8/5, с (час охолодження від температу-
ри 800 до 500 °C) [12, 13]:

 

50
max 8/5

50
8/5max

max max max

ln ln0,5 1 ;
ln

ln ln
0,5 1 ;

ln

1 .

m
m

m

fp
fp

fp

b m fp

t tV erf
S

t t
V erf

S

V V V

 ∆ − ∆
= − 

 
 ∆ − ∆

= + 
  

= − −
 

(10)

В аустенітній сталі 08Х18Н10Т і зварювальних 
матеріалах ЕА-395/9 (Св-10Х16Н25АМ6), ЕА-
400/10Т (Св-04Х19Н11МЗ) мікроструктурні фазо-
ві перетворення не моделюються.

Для аналізу можливого мікростуктурного фазо-
вого складу в зоні наплавлення крайок і зварювання 
патрубка зі сталі 22К була розглянута термокінетич-
на діаграма розпаду аустеніту (рис. 5) для виплавки 
сталі [14], близької за хімічним складом (C 019 %, 
Si 0,294 %, Mn 0,67 %, S 0,011 %, P 0,074 %). Видно, 
що при високих швидкостях охолодження (30 °С/с 
і вище) металу патрубка під час наплавлення кра-
йок аустенітним матеріалом, або при наступному 
багатопрохідному зварюванні кільцевого стикового 
з’єднання утворюється перлітно-бейнітно-мартен-
ситна структура з можливим максимальним вміс-
том мартенситу приблизно до 30 %.

Пластичні деформації пов’язані з напруженим 
станом рівнянням теорії пластичної неізотерміч-
ної течії, асоційованої з умовою плинності Мізеса:

 
( ), ( , , , ),p

ij ij ijd d i j x y zε = λ σ − δ σ =
 (11)
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де p
ij∂ε  — приріст тензора p

ijε  в даний момент часу 
t, обумовлений історією деформування; напруження-
ми σij та температурою T; dλ — скалярна функція, яка 
визначається умовами течії в наступному вигляді:
                  dλ = 0, якщо f = σi

2 – σy
2(T) < 0, 

                 або f = 0 при df < 0; 
                  dλ > 0, якщо f = 0 і df > 0; 
                   стан f > 0 неприпустимий, 

(12)

де σi — інтенсивність напружень

( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 2 2

1
2 ,

6

i

xx yy xx zz yy zz xy xz yz

σ = ×

× σ − σ + σ − σ + σ − σ + σ + σ + σ

σy(T) — межа плинності матеріалу при темпера-
турі T.

Для отримання результатів щодо компонент за-
лишкових напружень σij і деформацій εij необхідно 
розглядати процес розвитку пружнопластичних де-
формацій за часом, починаючи з деякого початкового 
стану. Для цього традиційно використовують метод 
послідовного простежування, коли для моменту t рі-
шення шукається, якщо відомо повне рішення для 
моменту (t ‒ Δt), де Δt — крок простеження розвитку 
пружнопластичних деформацій, в межах якого мож-
на приблизно вважати, що розвиток відбувається за 
досить простою траєкторією навантаження. У цьому 
випадку зв’язок між кінцевими приростами тензора 
деформацій Δεij і тензором напружень σij відповідно 
до [11] можна записати у вигляді:

 
( ) ( ) ,ij ij ij ij ijK b∆ε = ψ σ − δ σ + δ σ −

 (13)

де ψ — функція стану матеріалу в точці (x, y, z) в 
момент t.

 
1 ,

2G
ψ =  якщо f < 0, 1 ,

2G
ψ >  якщо f > 0, 

 стан f > 0 є неприпустимим, 
(14)

bij — тензорна функція додаткових деформацій, 
яка визначається збільшенням Δφ і відомими ре-
зультатами попереднього етапу простеження:

 

( )
2

( , , , ).

ij ij
ij ij ij

t t

b K
G

i j x y z
−∆

σ − δ σ 
= + δ σ + δ ∆ϕ 

 
=  

(15)

Умови течії у вигляді (11) включають значну 
фізичну нелінійність в функції стану матеріалу ψ. 
Для реалізації такого типу фізичної нелінійності 
зазвичай використовують ітераційні процеси. В 
результаті на кожній ітерації фізично нелінійна 
задача переходить в лінійну задачу типу задачі те-
орії пружності з перемінним модулем зсуву, який 
дорівнює 1/2ψ, і додатковими деформаціями bij. 
Для реалізації такої лінеаризованої задачі застосо-
вують чисельні методи.

Фізико-механічні властивості матеріалів. 
Для розрахунків температурних полів при зва-
рювальному нагріві використовувалися значен-
ня коефіцієнту теплопровідності λ і об’ємної те-
плоємності (cρ) матеріалів зварного з’єднання 
в залежності від температури (рис. 6, а, б). Для 
розрахунку деформаційних процесів використо-
вувалися значення температурного коефіцієнта лі-
нійного розширення α, межи плинності σY, модуля 
пружності E і коефіцієнта Пуассона ν матеріалів 
також в залежності від температури (рис. 6, в‒е). 
Залежності теплофізичних і механічних власти-
востей матеріалів від температури отримані згідно 
довідників [13, 15], а також розрахунком за хіміч-
ним складом [16].

Більшість властивостей перлітної сталі 22К 
(рис. 6, а‒г) суттєво відрізняються від власти-
востей аустенітної жаростійкої сталі 08Х18Н10Т 
і зварювальних матеріалів ЕА-395/9 (Св-10Х-
16Н25АМ6), ЕА-400/10Т (Св-04Х19Н11М3). 
Тільки модуль Юнга і коефіцієнт Пуассона є 
близькими за значеннями у всьому температурно-
му діапазоні нагріву (рис. 6 д, е).

Розробка математичної моделі релаксації і пе-
рерозподілу залишкових напружень під час тер-
мообробки. Згідно з даними паспортів (ПТД) [9, 10] 
при виконанні композитних зварних з’єднань па-
трубка парогенератора Ду-1100 з перехідною втул-
кою колектору після попереднього наплавлення на 
крайку патрубка зі сталі 22 К в два шари аустеніт-
ного матеріалу проводилась термообробка за режи-
мом високого відпуску 640 + 20 °С протягом 9 год. 
Після виконання зварювальних проходів з’єднання 
перехідної втулки до патрубку парогенератора з по-
передньо наплавленою крайкою відпуск для зняття 
залишкових напружень не проводився.

Рис. 5. Термокінетична діаграма розпаду аустеніту для ви-
плавки сталі, близької до сталі 22 К за хімічним складом 
(C 019 %, Si 0,294 %, Mn 0,67 %, S 0,011 %, P 0,074 %) [14]
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При проведенні математичного моделювання 
процесу термообробки після попереднього на-
плавлення на крайку патрубка визначення неста-
ціонарного температурного поля реалізувалося за 
рахунок конвекційного теплообміну на поверхнях 
при поступовому нагріванні навколишнього сере-
довища, витримки і подальшого досить повільно-
го охолодження. Нестаціонарні граничні умови 
відповідали рівномірному підвищенню темпера-
тури Tout навколишнього середовища зі швидкістю 
30 °С/год в процесі нагрівання до 650 °С, витрим-
ці протягом 9 год і зниженню до 20 °С зі швидкі-
стю 30 °С/год при охолодженні (рис. 7).

Початкові і граничні умови крайової задачі ви-
значення температурних розподілів в патрубці з 
наплавленими крайками при термообробці:

при t = 0, Tout(0) = 20 °C, T(0) = 20 °C, 
q = –h(Tout(t) – T), 

(Tout(t) = 30 °C/год∙t, max
outT  = 650 °C.

Коефіцієнт тепловіддачі з поверхні патрубка 
при конвекційному теплообміні з навколишнім се-
редовищем в печі і на повітрі приймався рівним 
значенню h = 30 Вт/м2 °C в умовах природної кон-
векції і постійним у всьому діапазоні температури 
нагріву і охолодження. Променистий теплообмін в 

Рис. 6. Механічні та теплофізичні властивості основних матеріалів сталі 22K, сталі 08Х18Н10Т і зварювальних матеріалів 
ЕА-395/9 (Св-10Х16Н25АМ6), ЕА-400/10Т (Св-04Х19Н11М3) в залежності від температури [13‒15]: а — коефіцієнт те-
плопровідності; б — об’ємна теплоємність; в — коефіцієнт лінійного температурного розширення; г — межа плинності; 
д — модуль Юнга; е — коефіцієнт Пуассона
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розробленій моделі окремо не моделювався, його 
вклад враховувався в деякому підвищенні значен-
ня коефіцієнту тепловіддачі.

Тривалий процес нагріву до температури ви-
тримки 650 °С викликає процеси високотемператур-
ної повзучості в матеріалі патрубка і аустенітної на-
плавки, що призводить до релаксації і перерозподілу 
залишкових напружень в зоні наплавлення.

У розробленій моделі задача визначення НДС 
при термообробці вирішувалася у в’язкопружноп-
ластичній постановці [11]:

 
( , , , ),e p cr

ij ij ij ij i j x y zε = ε + ε +ε =
 

(16)

де швидкість деформацій повзучості визначалася 
за допомогою закону Бейлі‒Нортона [11]:

 .cr n
ij eqAε = σ  

(17)

Для сталі перлітного класу 22К при темпера-
турі 650°С при визначенні швидкості деформацій 
температурної повзучості можуть бути прийняті 
наступні коефіцієнти A = 1,73∙10‒14, n = 5 [11], а 
для аустенітних матеріалів наплавлення крайок 
патрубка ПГ A = 6,948∙10‒14, n = 6,22 [17].

Результати математичного моделювання 
температурних розподілів і мікроструктурних 
фазових перетворень. Результати моделюван-
ня мікроструктурних перетворень в металі КЗЗ 
під час зварювального нагріву (Тпідігріву = 100 °С) і 
подальшого охолодження показали (рис. 8) наяв-

ність локального утворення загартованих струк-
тур в ЗТВ металу патрубку ПГ (сталь 22К). На 
рис. 9 представлені графіки зміни в процесі зва-
рювання і подальшого охолодження мікрострук-
турного фазового стану в характерній точці ЗТВ 
основного матеріалу ПГ, де отримано максималь-
ний залишковий вміст мартенситу, для різних 
значень температури підігріву. Застосування при 
зварюванні КЗЗ попереднього підігріву на рівні 
Тпідігріву = 200 °С дозволяє знизити максимальний 
відносний вміст мартенситу в ЗТВ з 50 до 20 % у 
порівнянні зі зварюванням без підігріву.

Результати математичного моделювання за-
лишкових напружень після зварювання і після 
термообробки. На рис. 10 представлені розподіли 
залишкових напружень після наплавлення крайки 
патрубка ПГ КЗЗ при температурі попереднього і 
супутнього підігріву Тпідігріву = 100 °С і наступного 
охолодження до Т = 20 °С. Радіальна компонен-
та (рис. 10, а) характеризується низьким рівнем 
напружень і локальними зонами максимальних 
розтягуючих напружень до 250 МПа в аустеніт-
ному матеріалі наплавлення. Осьова (відносно осі 
патрубка) компонента (рис. 10, б) також характе-
ризується загальним низьким рівнем напружень 
і локальними зонами максимальних розтягуючих 
напружень до 300 МПа в основному матеріалі 
патрубка ПГ, який примикає до аустенітного ме-
талу шва на внутрішній і зовнішній поверхнях 
патрубка. Для кругової компоненти залишкових 
напружень (рис. 10, в) визначені розтягуючи на-
пруження (до 400 МПа) в зоні основного матері-
алу патрубку ПГ, який примикає до аустенітного 
металу зварного шва.

Після проведення термообробки (Т = 650 °С, 
Tвитримки = 9 год) рівень залишкових напружень від 
наплавлення крайок патрубка ПГ значно знижу-
ється: максимальні радіальні напруження розтя-
гу до 120 МПа (рис. 11, а), осьові — до 130 МПа 
(рис. 11, б), кругові — до 190 МПа (рис. 11, в).

Після виконання багатопрохідного зварюван-
ня отримані дуже нерівномірні розподіли залиш-

Рис. 7. Графік зміни температури матеріалу патрубка з на-
плавленими крайками в процесі термообробки

Рис. 8. Результати моделювання залишкового мікроструктурного складу в зоні КЗЗ при Тпідігріву = 100 °С: а — бейніт; б — фе-
рито-перлит; в — мартенсит
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кових напружень. Радіальна компонента в зоні 
зварного з’єднання (рис. 12, а) характеризується 
низьким рівнем напружень і локальними зона-
ми максимальних розтягуючих напружень до 
140 МПа в основному матеріалі патрубка ПГ, який 
примикає до аустенітного металу шва. Осьові за-
лишкові напруження (рис. 12, б) мають на вну-
трішній поверхні з’єднання локальну зону мак-
симальних розтягуючих напружень до 200 МПа 
на внутрішній поверхні в основному матеріалі 
патрубка ПГ, який примикає до аустенітного ме-
талу шва, і розтягуючі напруження до 400 МПа 
зовнішній поверхні з’єднання. Найбільш високі 
розтягуючи напруження (до 450 МПа) визначені 
для кругової компоненти залишкових напружень 
(рис. 12, в) в зоні основного матеріалу патрубку 
ПГ, який примикає до аустенітного металу зварно-
го шва, а також в матеріалі зварного шва ближче 
до зовнішньої поверхні з’єднання.

Таким чином, після моделювання зварювання 
КЗЗ отримані досить високі залишкові напружен-
ня розтягу. Особливо це небезпечно на внутрішній 
поверхні з’єднання, яка під час експлуатації кон-

тактує з корозійною середою теплоносія, а також в 
зоні примикання (сплавлення) матеріалу патрубка, 
а саме, сталі перлітного класу до аустенітного ме-
талу наплавлення (зварного шва). В цій зоні існує 
висока вірогідність утворення дефектів несуціль-
ності при зварюванні, що може негативно вплива-
ти на міцність ПГ при подальшій довгостроковій 
експлуатації.

Побудовані графіки розподілу залишкових на-
пружень (рис. 14) і експлуатаційних напружень (при 
нормальних умовах експлуатації (НУЕ), а також су-
марних експлуатаційних і залишкових) (рис. 15) в 

Рис. 9. Кінетика мікроструктурних фазових перетворень в ха-
рактерній точці ЗТВ основного матеріалу патрубка ПГ (сталь 
22К) для різних температур попереднього підігріву: а — без 
підігріву; б — Тпідігріву = 100 °С; в — Тпідігріву = 200 °С

Рис. 10. Залишкові напруження після наплавлення крайки па-
трубка ПГ: а — радіальні σxx; б — осьові σyy; в — кругові σββ
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середньому перерізі (а‒а на рис. 13) зварного з’єд-
нання. Вплив залишкових напружень на напружений 

стан вузла КЗЗ досить значний, а саме, в зоні наплав-
лення і примикання (сплавлення) матеріалу перлітної 
сталі патрубка до аустенітного металу наплавлення 
відбувається помітне підвищення сумарних напру-
жень у порівнянні з експлуатаційними без врахуван-
ня залишкових напружень (рис. 15, а, в).

Рис. 11. Залишкові напруження після термообробки крайки 
патрубка ПГ (Т = 650 °С, Tвитримки = 9 год): а — радіальні σxx; 
б — осьові σyy; в — кругові σββ

Рис. 12. Залишкові напруження в КЗЗ після зварювання: а — радіальні σxx; б — осьові σyy; в — кругові σββ

Рис. 14. Розподіли залишкових напружень в середньому пе-
рерізі (а‒а на рис. 13) зварного з’єднання: 1 — радіальні σxx; 
2 —  осьові σyy; 3 —  кругові σββ

Рис. 13. Переріз зварного з’єднання для визначення характер-
них розподілів напружень
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Висновки

Аналіз результатів математичного моделювання 
теплових процесів, мікроструктурних фазових пе-
ретворень і НДС в композитному зварному з’єд-
нанні колектору з перехідною втулкою парогене-
ратора ПГВ-440 показав:

при зварюванні без підігріву залишковий вміст 
загартованих структур в ЗТВ металу патрубка 
(Ст22К) може досягати 65 %. Застосування попе-
реднього (супутнього) підігріву (T ≥ 200 °C) доз-
воляє суттєво знизити відносний вміст мартенси-
ту в основному матеріалі на границі сплавлення 
з аустенітним матеріалом шва. Але, враховуючи 
можливі порушення технології наплавлення і зва-
рювання при виготовленні парогенератору, треба 

припускати наявність загартованих структур в 
ЗТВ металу патрубка і зниження характеристик 
тріщиностійкості матеріалу;

непроведення остаточної термообробки після 
зварювання призводить до утворення складного 
характеру розподілу залишкових напружень з ви-
сокими напруженнями розтягу як в зоні перлітного 
матеріалу патрубка, так і в зонах аустенітних мате-
ріалів зварного шву і перехідної втулки колектору;

визначені досить високі залишкові напружен-
ня розтягу на внутрішній поверхні композитно-
го з’єднання, яка під час експлуатації контактує 
з корозійною середою теплоносія, а також в зоні 
сплавлення матеріалу перлітної сталі патрубка до 
аустенітного металу зварного шва, в якій існує ви-
сока вірогідність утворення дефектів несуцільнос-
ті при зварюванні, що може негативно впливати на 
міцність і структурну цілісність зварного вузла ПГ 
при подальшій довгостроковій експлуатації.
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Composite welded joints of dissimilar materials, usually steel of ferrite-pearlite (bainite) and austenite classes were used 
in elements of equipment and pipelines of operating nuclear power plants (NPP). The considerable difference in chemical 
composition of base material and welding consumables leads to chemical and structural inhomogeneity of metal in the 
joint zone, and the difference in the coefficients of thermal expansion of the materials during welding and postweld heat 
treatment results in formation of high unrelaxed residual stresses, which significantly influence the strength, fatigue life and 
corrosion resistance of equipment elements. Considerable difficulties of experimental measurement of residual stresses make 
it complicated to take them into account at determination of the service life of nuclear power plant elements. Damage of the 
Dn-1100 welded joint in the welded assembly of the coolant collector adapter sleeve from 08Kh18N10T stainless steel and 
the branch pipe of the steam generator body from 22K steel is one of the problems in safe operation of WWER-440 nuclear 
power units. In this connection, the methods of mathematical modeling were used to perform analysis of the microstructural 
phase composition and residual stresses, arising in this joint in welding, and of their influence on the service life of the welded 
assembly. Analysis of the results of mathematical modeling of the thermal processes, microstructural phase transformations 
and stress-strain state (SSS) in the composite welded joint showed that hardened structures in the HAZ of branch pipe metal 
(St22K) and lowering of the material crack resistance characteristics can be found at violation of surfacing and welding 
technology during steam generator manufacture, namely non-compliance with the conditions of preheating and concurrent 
heating (T ≥ 200 °C). Rather high residual tensile stresses were determined on the composite joint inner surface, which is in 
contact with the coolant corrosive medium in operation, as well as in the zone of contact (fusion) of the material of branch 
pipe pearlitic steel to austenitic metal of the weld, where there is a high probability of discontinuity defect formation in 
welding. It may have a negative influence on the strength and structural integrity of the welded assembly of branch pipe of 
steam generator (SG) at further long-term service. 17 Ref., 15 Fig.

Keywords: composite welded joint, PGV-440 steam generator, heat-affected zone, microstructural phase transformations, re-
sidual stresses, mathematical modeling  
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