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ЙМОВІРНІСНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СТРЕС-КОРОЗІЙНОГО 
РОЗТРІСКУВАННЯ МАТЕРІАЛУ ПАРОПЕРЕГРІВАЧІВ ТЕ-

ПЛОВИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ
Об’єднання тріщин відіграє важливу роль в їх підрос-

танні при корозійному розтріскуванні під напругою. Ав-
торами змодельовано стрес-корозійне розтріскування 
матеріалу пароперегрівачів теплових електростанцій за 
методом Монте-Карло внаслідок випадковості зароджен-
ня мікротріщин. Об’єднання та поширення тріщин здій-
снювали згідно концепцій лінійної  механіки руйнування. 

Ключові слова: корозійне розтріскування під напругою, 
метод Монте-Карло
Колектори пароперегрівачів є важливими елементами кон-

струкцій теплових електричних станцій (ТЕС), раптове руйнуван-
ня яких може призвести до катастрофічних наслідків. Тому контр-
оль деградації матеріалу колекторів і своєчасне виявлення пошко-
джень є важливими проблемами безпечної експлуатації ТЕС. 

У робочому стані у колекторах підтримується тиск водяної 
пари 14 МПа при температурі 500 °С, що потребує використовува-
ти сталі з високими межами міцності й теплостійкості.

Згідно з ДСТУ «Корозія металів і сплавів. Терміни та визначен-
ня основних понять» корозійне розтріскування — це руйнування 
металу, спричинене одночасною дією корозивного середовища та 
зовнішніх або внутрішніх розтягових статичних напруг з утворен-
ням череззеренних або міжзеренних тріщин [1]. 

При корозійному розтріскуванні за одночасної дії корозійного 
середовища і тривалих статичних розтяжних напружень, менших 
межі текучості, руйнування відбувається крихко, тріщини утворю-
ються в площинах, нормальних до напряму розтяжних напруг. Зо-
крема, у праці [2] отримано залежність часу до розтріскування від 
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величини розтяжних напруг, встановлено, що зі зменшенням роз-
тяжних напруг час до розтріскування збільшується.

Характерною особливістю корозійного розтріскування під на-
пругою є те, що тріщини зароджуються в різних ділянках, утворю-
ючи сітку [3]. Довговічність елементів конструкцій визначається 
кінетикою росту та об’єднання тріщин.

Метою роботи є моделювання процесу зародження, розвитку 
та об’єднання поверхневих півеліптичних тріщин у матеріалі ко-
лектора пароперегрівача ТЕС в умовах стрес-корозії. 

При корозійному розтріскуванні під напругою початково 
гладких поверхонь металу під впливом напружень та корозії від-
бувається зародження та об’єднання мікротріщин, їх ріст та поява 
макротріщин і, нарешті, руйнування. Оскільки зародження мікро-
тріщин є випадковим, то його моделювали методом Монте-Карло. 
Припускали, що тріщини ростуть та об’єднуються детерміновано 
за підходами лінійної механіки руйнування.

Кількість співмірних із розмірами зерна матеріалу можливих 
тріщин, що можуть зародитися, визначається площею модельова-
ної ділянки Sm, час зародження розподілений експоненціально. Ко-
ординати та розміри тріщин розглядали нормально та рівномірно 
розподіленими випадковими величинами, відповідно. 

Моделювання процесу корозійного розтріскування під на-
пругою.

Вважаємо, що початкові тріщини, співмірні із діаметром зерна 
матеріалу, зароджуються у межах зерна, перпендикулярно до ліній 
прикладеного напруження, і що тільки одна тріщина може заро-
дитися в певному зерні [4]. Отже, максимально можлива кількість 
дефектів, що можуть виникнути у модельованій області, рівна
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де Sg — середня площа зерна. Час зародження для кожної з Nmax трі-
щин — це випадкове число, отримане згідно експоненціального за-
кону розподілу.
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Зародження тріщин моделюється для часу ti у порядку зрос-
тання. Координати центру кожної нової мікротріщини отримуємо 
згідно рівномірного розподілу для модельованої ділянки, а почат-
кову довжину згідно нормального закону розподілу. Якщо тріщина 
потрапляє в область зерна (квадратна ділянка), де вже існує мікро-
тріщина, то обчислюємо нові координати. Враховуємо також ефект 
екранування, тобто, якщо нова мікротріщина потрапляє в зону ре-
лаксації напружень вже існуючої, то зародження не відбувається і 
розрахунок продовжується для наступного значення часу, коорди-
нат і довжини.

Якщо можливе зародження тріщини, то проводимо об’єднання 
та ріст мікротріщин для відрізку часу ∆t, використовуючи коефіці-
єнти інтенсивності напружень KIA та KIB для визначення поширен-
ня тріщини на поверхні та у глибину, відповідно.

,

,
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де σ  — нормальні напруження, a — півдовжина тріщини, b — гли-
бина тріщини, IAF  та IBF  — поправкові функції для найглибшої 
точки та точки на поверхні, відповідно.  

Розглядаємо пару тріщин. Якщо ліва вершина другої тріщини 
попадає в активну зону правої вершини першої тріщини, то вони 
об’єднуються [5, 6]. Радіус активної зони визначаємо за формулою

, (3)

де σух– межа текучості, k — параметр, що залежить від матеріалу та 
зовнішнього середовища.

Коли для кількох пар тріщин виконується ця умова, то вибира-
ється та пара, для якої співвідношення d/rc мінімальне, d — відстань 
між вершинами тріщин. Глибина новоутвореної тріщини дорівнює 
найбільшій глибині з двох попередніх тріщин [4].

Якщо для тріщин виконується умова щодо критичної довжини 
та критичного значення KISCC, то вони починають рости.
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Моделювали ріст та об’єднання тріщин за значення параметра 
k =0,5; 1,0; 1,5. У кожному випадку проводили по 4 імітації за мето-
дом Монте-Карло. Залежності максимальної довжини тріщин від 
часу для наведених значень k подано на рисунку 1.

Моделювання припиняється, коли максимальна довжина трі-
щини досягає критичного значення, або коли досягнуто часу кінця 
імітацій. В іншому випадку процедура повторюється, починаючи 
із кроку зародження тріщини до перевірки критичної допустимої 
довжини.
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Рисунок 1. Залежність довжини максимальної тріщини від часу для 
значень параметра k = 0,5; 1,0; 1,5. 

Отримано, що зі збільшенням параметра k швидкість росту 
максимальної тріщини зростає. 
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Отримано, що зі збільшенням параметра k швидкість росту 
максимальної тріщини зростає.

Висновки. Враховуючи, що час до зародження, координати та 
довжина зародженої тріщини розглядались як випадкові змінні, 
отримані залежності максимальної довжини тріщини від часу екс-
плуатації залежно від розрахункового розміру пластичної зони у 
вершині тріщини. Виявлено, що зі збільшенням параметра k швид-
кість росту максимальної тріщини зростає.
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Oleh Yasniy, Vitaliy Brevus

PROBABILISTIC MODELING OF STRESS-CORROSION 
CRACKING OF POWER PLANTS STEAM SUPERHEATERS 

Cracks coalescence plays an important role in stress-
corrosion cracking. The stress-corrosion cracking in thermal 
power plants superheaters was simulated by Monte Carlo to 
describe the random initiation of microcracks. The cracks 
coalescence and propagate according to concepts of linear 
fracture mechanics.

Key words.  stress-corrosion cracking, Monte-Carlo method.


