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В рамках проведения экспериментальной оценки напряженно-деформированного состояния 
элементов трубопроводов АЭС с помощью приборов на основе магнитоанизотропного 
метода, были получены и оценены изменения толщины стенки локального участка образца 
трубопровода и величины разности главных механических напряжений (РГМН). 
Выполненный анализ изменения данных, характеризующих напряженно-деформированное 
состояние (НДС), таких как: РГМН, первая частная производная РГМН по кольцевой 
образующей образца, модуль градиента РГМН, указывает на наличие трех зон, 
характеризующих различное НДС исследуемой области натурного образца трубопровода в 
течение проведения эксперимента по мере утонения локальной зоны. 
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Безопасность, надежность, экономичность эксплуатации АЭС в значительной 
степени зависят от надежного функционирования теплообменного оборудования и 
трубопроводов конденсатно-питательного тракта. Технологические системы 
конденсатно-питательного тракта АЭС имеют значительную протяженность, сложную 
конфигурацию и работают в условиях, при которых основным видом дефектов металла 
трубопроводов и теплообменного оборудования, изготовленных из углеродистой стали, 
является эрозионно-коррозионный износ (ЭКИ). 

Анализ результатов контроля состояния металла показывает существенную 
неравномерность эрозионно-коррозионного износа трубопроводов и оборудования, 
который зависит от большого числа факторов. Знание механизма эрозионно-

коррозионного износа, его зависимости от физико-химических свойств металла, 
геометрических характеристик, эксплуатационных режимов позволит на стадии 
эксплуатации АЭС оптимизировать объемы эксплуатационного контроля, уменьшить 
количество отказов оборудования и внеплановых остановов энергоблоков. 

В настоящее время на АЭС России для контроля развития ЭКИ реализуется 
типовая программа «Контроль состояния основного металла, сварных соединений и 
наплавленных поверхностей оборудования, трубопроводов и других элементов 
атомных станций с реакторной установкой ВВЭР-1000 в проектном сроке 
эксплуатации» [1]. Основное содержание мероприятий указанной программы – 

периодический контроль толщины предварительно определенных участков (гибы, 
тройники и т.п.) трубопроводов [2]. Но выполнение данных мероприятий сопряжено с 
двумя аспектами: 



  МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭРОЗИОННО-КОРРОЗИОННОГО ИЗНОСА 69  

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 3(40) 2021 

1. Измерение толщины требует выполнения трудоемких подготовительных 
мероприятий на контролируемых участках. 

2. Анализа данных эксплуатационного контроля показывает, что для 
определенного количестве элементов (до 30 % по объему) минимальные толщины 
стенок равны или превышают значения номинальных толщин. Рассчитать скорость 
ЭКИ и длительность эксплуатации трубопроводов с минимальными толщинами стенок 
равными или меньшими номинальных толщин с использованием номинальных толщин 
не представляется возможным и для этих целей принимаются средние значения  
толщин [3]. 

Для оценки возможности определения уровня эксплуатационной надежности 
трубопроводов в части подверженности ЭКИ альтернативным методом магнитной 
анизотропии [4-6] был выполнен натурный эксперимент, имитирующий постепенное 
локальное утонение стенки трубопровода по механизму развития ЭКИ, на стенде для 
пневматических и гидравлических испытаний и настройки предохранительных 
клапанов с использованием сканера механических напряжений «STRESSVISION» 
Expert [7] и УЗ толщиномера.  

В качестве натурного образца был использован элемент трубопровода, состоящий 
из трех деталей: корпус, заглушка и фланец, которые были соединены между собой с 
использованием сварки. Сварку производили сплошным швом по контуру прилегания 

деталей. Сварку выполняли в среде углекислого газа сварочной проволокой Св–08Г2С 
по ГОСТ 2246–70. Параметры натурного образца приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Характеристика деталей трубного образца [Characteristics of pipe sample parts] 

Наименование 
детали 

Маркировка 

Размеры Масса,  
кг Диаметр, 

мм 

Длина,  
мм 

Толщина,  
мм 

Корпус 159×6 ГОСТ 8732–78 

Б 20 ГОСТ 8731–87 

159 502 6 11,3 

Заглушка 6 ГОСТ 19903–2012 

Ст3пс ГОСТ 14637–89 

152 – 6 3,7 

Кольцо 8 ГОСТ 19903–2015 

Ст3пс ГОСТ 14637–89 

160×219 – 6 0,8 

 

Перед испытаниями на образец была нанесена координатная сетка, с шагом  
20х20 мм (рис. 1).   

 

 
Рисунок 1 – Фотография опытного образца с координатной сеткой на стенде  

[Photo of a prototype with a grid on the stand] 



70 АДАМЕНКОВ и др. 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 3(40) 2021 

Эксперимент проводился по следующему алгоритму: 
1 шаг – с помощью сканера механических напряжений «Stressvision» выполнялась 

оценка напряженного состояния образца по углам координатной сетки. С помощью 
ультразвукового толщиномера Transport по этим же углам сетки производилось 
измерение толщины стенки элемента трубопровода. 

2 шаг – образец устанавливался на стенд (рис. 1) подвергался нагружению 
давлением 2 МПа. После выдержки (двое-трое суток) осуществлялся сброс давления. 

3 шаг – повторялись действия шага 1. 
4 шаг – с помощь ручной шлифовальной машины выполнялась выборка толщины 

внутреннего слоя локального участка трубы в зоне разметки. 
5 шаг – выполнялись действия шага 2. 
6 шаг – выборка толщины, как указано в шаге 4. 
Действия алгоритма повторялись до тех пор, пока визуально не было 

зарегистрировано изменение геометрии наружной поверхности участка трубы в зоне 
выборки толщины стенки (выпуклость). Всего было выполнено 29 циклов 
нагружения/разгружения с выборкой толщины. Все результаты измерений сохранялись 
в памяти приборов для последующей обработки. 

В ходе выполнения эксперимента зарегистрированы следующие  
основные параметры, фрагмент которых представленные в таблице 2. В таблице 
использованы следующие сокращения: РГМН – разность главных механических 
напряжений, dX – первая частная производная РГМН по кольцевой образующей 
образца, GRAD – модуль градиента РГМН [8], ТОЛЩ – толщина стенки участка трубы 
в месте выборки. 

 
Таблица 2 – Основные параметры [Main settings] 

№ опыта 1 2 3 … 27 28 29 

РГМН -9,8 -4,49 -5,13 … -55,78 -34,68 -27,6 

dX 0,2 0,03 -0,08 … 0,83 0,17 0,2 

GRAD 2,9 1,62 2,17 … 4,9 4,12 3,7 

ТОЛЩ 7,37 6,421 6,421 … 1,99 1,85 1,65 

 

По результатам экспериментов (см. табл. 1) построены кривые, отражающие 
изменения параметров, часть из которых представлена на рисунке 2, где 
горизонтальная ось – номер опыта, а вертикальная – изменение толщины (а), изменение 
значения РГМН (б). 

 

 
                           а)                                                                                  б)  

Рисунок 2 – Изменения параметров натурного образца в ходе эксперимента: а) изменение толщины 

стенки; б) изменение значения РГМН [Changes in the parameters of a full-scale sample during the 

experiment: a) change in the wall thickness; b) change in the value of the main mechanical stresses] 
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Предварительный графический анализ изменения нормализованных данных 
указывает на наличие, по мере утонения локальной области натурного образца, трех 
зон, характеризующих различное напряженно-деформированное состояние (НДС)  
[9-11] исследуемой области натурного образца трубопровода в течение проведения 
эксперимента по мере уменьшения толщины стенки (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – График изменения нормализованных значений параметров, характеризующих напряженной 

состояние исследуемой зоны, в ходе проведения эксперимента: 1, 2, 3 – зоны различного характера 
изменений параметров [The graph of the change in the normalized values of the parameters characterizing  

the stressed state of the investigated zone during the experiment: 1, 2, 3 - zones of different character of 

parameter changes] 

 

Зона 1. Область, в которой по мере уменьшения толщины (до 45% в абсолютном 
значении), изменения НДС материала практически не фиксируется. 

Зона 2. При уменьшении толщины стенки в области выборки (более чем на 50%), 
происходит перераспределение напряжений, характеризующее начало пластической 
деформации участка [12]. 

Зона 3. Область, определяющая визуально фиксируемую пластическую 
деформацию участка образца трубопровода. При уменьшении толщины (до 7% от 
начальной), эксперимент был прекращен в связи с вероятным аварийным разрушением 
образца. 

Выводы: 
В ходе выполнения эксперимента продемонстрирована возможность мониторинга 

развития ЭКИ трубопроводов с помощью регулярного (периодического) обследования 
их потенциально опасных участков методом магнитной анизотропии.  

При этом никакой предварительной подготовки обследуемого участка не 
требуется. Оценка РГМН и других параметров с помощью сканера механических 
напряжений возможна не только в период проведения ремонтных работ, но и в режиме 
«энергоблок на мощности». 

Дальнейшая обработка полученных в ходе испытаний данных, позволит 
определить критерии, характеризующие эксплуатационную надежность трубопроводов 
[13], в части подверженности ЭКИ, в соответствии с действующей НТД [1, 2]. 
  

1 

2 3 
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Abstract – As part of the experimental assessment of the stress-strain state of the NPP pipeline 

elements using devices based on the magnetic anisotropic method, changes in the wall thickness of 

the local section of the pipeline sample and the difference in the main mechanical stresses are 

obtained and evaluated. The analysis of changes in the data characterizing the stress-strain state, 

such as: the main mechanical stresses, the first partial derivative of the main mechanical stresses 

with respect to the annular generator of the sample, the modulus of the gradient of the main 

mechanical stresses, indicates the presence of three zones characterizing different of the studied 

area of the full-scale sample of the pipeline during the experiment as the local zone is thinned. 
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