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ПРО ПРИЧИНИ УШКОДЖЕННЯ ЗВАРНИХ З'ЄДНАНЬ № 111  

ПАРОГЕНЕРАТОРІВ ПГВ-1000 
 

Резюме. Досліджено місця руйнування металу шва №111 приварювання патрубка ДУ-1200 до 

колектора парогенератора ПГВ-1000. Проаналізовано характеристики міцності та результати 

металографічних досліджень. Розглянуто причини виникнення тріщин  у зварному з'єднанні №111. 
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ON REASONS OF DAMAGE OF WELDS №111 OF STEAM 

GENERATORS PGV-1000 
 

The summary. ТInvestigation of damaged sites of weld №111 metal of branch pipe DU-1200 welding 

to the header of steam generator PGV-1000 is carried out. Analysis of strength characteristics and 

metallographic examination results are presented. The reasons of cracks formation in weld №111 are examined. 

Key words: steam generator, header, weld, crack, strength characteristics. 

 

Вступ. На АЕС України з енергоблоками ВВЕР-1000 працюють горизонтальні 

парогенератори типу ПГВ-1000. Однією з проблем, що виникли за час експлуатації 

парогенераторів, є тріщини у зварних з'єднаннях колекторів із патрубками корпусів 

(зварне з'єднання №111). Перший випадок розтріскування став 1998 р. на 

Нововоронізькій АЕС. Згодом подібні ушкодження виявили ще на кількох 

парогенераторах. 2001 р., проводячи планово-попереджувальний ремонт, на першому 

енергоблоці Южно-Української АЕС виявили тріщини завдовжки близько 300 мм у 

зоні з'єднань гарячих колекторів і корпусів парогенераторів ПГ-1 і ПГ-2. Після ремонту 

й дворічної експлуатації у 2003 р. тріщини виявили в з'єднаннях цих же 

парогенераторів на ділянках, які на період 2001 р. були цілі й не потребували  ремонту.  

У ході ремонтних робіт на дефектних ділянках металу вирізали темплети й передали їх 

для досліджень у ННЦ ХФТІ (Харків). У роботі розглянуто результати досліджень 

темплетів металу першої і другої вирізок. 

Мета роботи – визначити механічні властивості металу зварних з'єднань у зонах 

розтріскування й з'ясувати причини ушкоджень зварного з'єднання. 

Аналіз досліджень і публікацій. Дослідженню характеристик міцності сталі 

10ГН2МФА та впливу на них різноманітного середовища в наш час приділяють багато 

уваги. І це зрозуміло, бо цю сталь використовують для виготовлення основного 

обладнання та трубопроводів атомних електростанцій.  Треба зауважити, що деяке 

устаткування АЕС працює у досить специфічних умовах. Тому головне завдання 

досліджень – встановити причини руйнування металу та з’ясувати, як їх усунути. 

Стосовно причин руйнування металу зазначеного вище зварного з’єднання 

згідно з аналізом результатів досліджень за публікаціями [1-5]  зазначають таке: 
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• як і у випадку з теплообмінними трубами парогенераторів основною 

причиною виникнення корозійних ушкоджень внутрішньої поверхні металу 

трубопровода є порушення водно-хімічного режиму теплоносія, що зумовлює 

електрохімічні процеси; 

• великі тиск та об’єм подавання теплоносія у4 контурі створюють чималі 

вібрації. При цьому напруження у металі окремих вузлів металоконструкцій призводять 

до корозійного розтріскування під напругою; 

• на цей час існують і вдало використовують методи усунення локального 

руйнування (тріщин) металу трубопроводів. Крім цього, вирішують питання з 

оптимізації водно-хімічного режиму теплоносія та розробляють методи впровадження 

прямого контролю за зміщенням конструкцій з урахуванням навантажуючих факторів;   

• проводять роботи з контролю устаткування і трубопроводів за допомогою 

різних методів, які дозволяють встановити наявність небезпечних ділянок зварних 

з’єднань та решти металу, а також визначити характеристики міцності експлуатованого 

матеріалу. 

Методика. З'єднання №111 схематично зображено на рис. 1. Колектор 

з'єднується із патрубком парогенератора ДУ 1200 за допомогою заводського 

зварювання. Колектор, патрубок і корпус парогенератора – це великогабаритні 

товстостінні конструкції, виготовлені з високоміцної сталі 10ГН2МФА. 

Зварний шов №111 – клиноподібний, виконується за спеціальною технологією. 

Попередньо наплавляють корінь шва й оплавляють з'єднувальні поверхні. Потім за 

допомогою електродугового зварювання заповнюють тіло шва. Операції проводять при 

підігріві до певних температур. Складність технології зварювання вважають однією із 

можливих причин ушкодження з'єднань. З ушкоджених ділянок зварного з'єднання  

вирізані темплети металу. 
 

 
Рис.1. З'єднання №111 

 

На ескізі темплета (рис.2) зазначено зони виготовлення зразків для проведення 

металографічних досліджень і визначення механічних властивостей. 

Поверхня металу вкрита корозійними виразками глибиною до 2 мм, які 

спостерігають при візуальному контролі. 

Металографічні дослідження виконували в місцях зародження тріщин та інших 

ознак корозії. Досліджували макро- і мікроструктуру, мікротвердість, наявність у металі 

неметалічних включень. Результати металографічних досліджень  раніше наведено у 

роботі [6]. 
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Рис.2. Ескіз темплета, вирізаного з ушкодженої частини зварного з'єднання №111, та схема вирізки 

зразків уздовж та упоперек радіуса патрубка 

 

На рис. 3 зображено ділянку вирізаного темплета з коренем зварного шва й 

частиною поверхні навколошовної зони із внутрішнього боку патрубка. 

 
Рис.3. Зварний шов і поверхня навколошовної зони. Вигляд із середини патрубка 

 

Механічні властивості металу визначали за допомогою прямих методів. Межу 

міцності, умовну границю текучості, відносне подовження й звуження визначали на 

стандартних зразках типу 3 [7]. Для визначення ударної в'язкості виготовляли зразки 11 

типу з V-подібним надрізом [8]. Зразки вирізали з темплетів у поздовжньому й 

поперечному напрямках (рис. 2). 

Результати та їхнє обговорення. У табл. 1 наведено значення механічних 

властивостей металу, отримані після випробувань зразків, виготовлених із темплетів у 

поздовжньому напрямку (перша вирізка). 
 

Таблиця 1 - Механічні властивості металу при +20 та +300
0
С 

Т,
0
С 

Межа міцності 

σв, МПа 

Межа текучості 

σ 0,2, МПа 

Відносне 

подовження, δ5,% 

Відносне 

звуження, % 

+20 666 588 22 62 

+300 578 470 20 57 

 

На темплетах другої вирізки була можливість визначити ударну в’язкість на 

“поздовжніх” і “поперечних” зразках (рис. 2). Результати випробувань на ударний 

вигин наведено в табл.2. 

У ній записано отримані дані (середні по трьох зразках) для парогенераторів 

першого енергоблоку 1ПГ-1 і 1ПГ-2. В останній графі наведено середні значення 

ударної в'язкості для обох парогенераторів. Можна констатувати, що ударна в'язкість 

металу темплетів, вирізаних в області зварних швів №111, для обох парогенераторів на 

поздовжніх і поперечних зразках мають близькі значення при температурі 20
0
С. При 

температурі 300
0
С ударна в'язкість вища, ніж при 20

0
С у середньому на 27 Дж/см

2 для 

обох типів зразків. 

Механічні властивості перебувають у межах вимог технічних умов на сталь 

10ГН2МФА [9]. Значний розкид, що виникає в отриманих значеннях ударної в'язкості 
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(табл. 2), можна пояснити неоднорідністю металу в зразках. За умовами вирізки 

темплетів уміст зварного з’єднання і основного металу в зразках був у різних 

пропорціях. 
 

Таблиця 2 - Ударна в'язкість металу темплетів 

KCV, Дж/см
2
 

Зразки Т, 
0
С 

1ПГ-1 1ПГ-2 

KCV, Дж/см
2 

Середні значення 

+20 164 122 143±22 
Поздовжні 

+300 190 190 190 

+20 131 151 141±10 
Поперечні 

+300 148 148 148 
 

На рис. 4, як приклад, зображено розміщення наплавленого й основного металу 

щодо концентратора в поперечних зразках темплету 1ПГ-2 після випробувань та 

виявляючого електротравлення. 

Ударну в'язкість (148 Дж/см
2
) спостерігають у зразку, де концентратор напруг 

охоплює усю зону зварного шва (рис.4а). Уміст основного металу в зоні ударного 

вигину в зразках на рис.4б і 4в майже однаковий та становить близько 50%. Значення 

ударної в'язкості для цих зразків менше, ніж для зразка на рис.4а, й мало відрізняються 

між собою (близько 143 Дж/см
2
 ). Результати проведених випробувань зразків, 

вирізаних зі зруйнованих ділянок зварного з'єднання №111, показують, що механічні 

властивості металу відповідають вимогам технічних умов і не зазнали істотних змін. 

Металографічні дослідження засвідчили, що ушкодження у зварних з'єднаннях 

№111 парогенераторів 1ПГ-1 і 1ПГ-2 у 2003 р. ті ж , що й ушкодження у 2001р. В обох 

випадках ушкодження зумовлені розвитком процесів корозійного розтріскування під 

напруженням. Раніше методом кінетичної твердості встановили, що фактичні 

показники й сертифікатні дані характеристик σВ и σ0,2, як основного, так і 

наплавленого, металу в з'єднанні №111 близькі між собою [10]. Так, як і в 

дослідженнях, які ми провели раніше [6], характер руйнувань визнаний властивим 

корозійному розтріскуванню під напруженням з ознаками корозійної втоми.       
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Рис.4. Зразки з різним розміщенням концентратора  

щодо зварного з’єднання  

Неодноразово відзначалося, що в наявних у другому контурі відкладеннях, які 

складаються із продуктів корозії та ерозійно-корозійного зношування, утримуються 

окисли заліза й комплексні з'єднання міді, створюючи в парогенераторі несприятливе 

корозійне середовище. Зокрема, впливом локальних видів корозії пояснюють 
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деградаційні процеси в теплообмінних трубках парогенератора. У такий же спосіб 

можна пояснити причину походження тріщин у зварному з'єднанні №111. 

Розміщення тріщини перпендикулярно зварному шву на боці патрубка, 

протилежної раніше відремонтованій ділянці, показує, що руйнування відбулося через 

наявність внутрішніх напружень і впливу крутного моменту. Відповідно тріщина 

розвинулася у напрямку, перпендикулярному дії напруг, що розтягують, від 

відновленого зварного шва. 

 

Висновки. Таким чином, передумовою для руйнування з'єднання №111 є 

корозія під напругою. За результатами досліджень можна констатувати, що: 

• механічні властивості металу в з'єднанні №111 не змінилися за час експлуатації; 

• основною причиною виникнення тріщин у з'єднанні №111 є корозійне 

розтріскування під напругою. 
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