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У волого-парових турбінах вплив середовища на
ерозійну та корозійну стійкість елементів є доволі значним
внаслідок дії пари. В дисках роторів у зоні розвантажу-
вальних отворів та обода через високі напруження розтягу
може виникати корозійне розтріскування та корозійна
втома [1]. Найчастіше пошкоджуються диски, що працю-
ють у зоні початку фазового переходу середовища при
температурах 130–150 °С. Робоче середовище і темпера-
тура істотно впливають на швидкість розвитку втомних
тріщин. Так, наприклад, швидкість росту тріщин у
морській воді в зразках зі сталі в десять разів вища, ніж у
повітрі [2].
Методика розрахункового оцінювання живучості

високотемпературних елементів парових турбін, що
розроблена раніше [3, 4], базується на принципах
механіки крихкого руйнування. Вона ґрунтується на
числовому інтегруванні рівнянь розвитку тріщини від
початкової її величини до досягнення критичного розміру
при багаторежимному статичному та циклічному наван-
таженнях. При цьому використовується принцип ліній-
ного підсумовування швидкостей росту тріщини на всіх
режимах навантаження:
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КІНЕТИКУ ТРІЩИН В ЕЛЕМЕНТАХ
ЕНЕРГООБЛАДНАННЯ
Оцінюється вплив волого-парового середовища на кінетику тріщин в
елементах турбін на основі раніше розробленої методики розрахункової
оцінки живучості елементів енергетичного обладнання. Діаграми корозійної
тріщиностійкості задаються за значеннями в окремих точках, що дозволяє
врахувати їхню складну форму. Результати розрахункових досліджень
свідчать про значний вплив агресивного середовища на час живучості
елементів турбін.
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де V – усереднена швидкість росту тріщини на всіх режи-
мах роботи, обчислена в точці А або В (рис. 1);  CiV  –
швидкість росту тріщини при і-тому статичному режимі
в тих же точках; NjV  – швидкість росту тріщини при j-

Рис. 1. Переріз елемента в площині тріщини
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тому циклічному режимі; it  – відносний час роботи на і-
тому статичному режимі; jN  – кількість циклів наванта-
ження на j-тому циклічному режимі за 1 тисячу годин
експлуатації.
Швидкості росту тріщини визначаються за рівняннями

Періса для циклічного навантаження:

( ) Njn
ejNj

j
Nj KC

dN
dlV ∆== ,                     (1)

та за рівняннями на випадок повзучості матеріалу [5]:

( ) Cin
eiCi

i
Ci KC

dt
dlV == ,                      (2)

де l – глибина тріщини; eiK  – еквівалентний коефіцієнт
інтенсивності напружень (КІН) на і-тому статичному
режимі роботи; ejK∆  – розмах еквівалентного КІН на   j-
тому циклічному режимі; CiC , Cin , NjC , Njn  – експеримен-
тальні характеристики матеріалу для статичного та
циклічного режимів на різних температурах Т.

При цьому використовується МСЕ для врахування
складного напруженого стану у вершині тріщини, який
характеризується КІН зсувів ΙΙK , ΙΙΙK  поряд з КІН
нормального відриву ΙK .

За експериментально підтвердженими критеріями
руйнування [6]
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та даними, що наведені в [7, 8],

CC KK ΙΙΙΙΙ ν= , CC KK ΙΙΙΙΙΙΙ ν= ,

отримані такі вирази для визначення еквівалентних КІН:
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де eK  – еквівалентний КІН; CKΙ , CKΙΙ , CKΙΙΙ  – в’язкість
руйнування при відриві та зсувах; ΙΙν , ΙΙΙν  – співвід-
ношення між в’язкістю руйнування при відриві і зсуві.

Експериментальні дослідження [2, 9 – 11 та ін.] засвід-
чують помітний вплив напружень від’ємних півциклів
навантаження на розвиток тріщини, тому в (3), (4) збері-
гається знак КІН нормального відриву . При цьому вплив
від’ємних півциклів є значно меншим, ніж додатних, що
враховується відповідними співвідношеннями [2].
Дж. Р. Ірвіном отримані вирази для полів напружень

та деформацій при руйнуванні відривом, поперечним та
поздовжнім зсувами. З їх використанням, на основі
напружень та переміщень, що визначені за допомогою

МСЕ, обчислюються КІН прямим методом напружень та
прямим методом переміщень [12]. Коефіцієнти інтенсив-
ності напружень, що отримані за напруженнями та
переміщеннями, усереднюються [4].
У методиці [3, 4], на відміну від інших [5, 13 – 15],

враховуються фактори, що впливають на живучість
конструкції: асиметрія циклу навантаження, релаксація
напружень при повзучості, залежність характеристик
матеріалу від температури та зміна їх у часі тощо.
У цій праці методика [3, 4] розвинута на випадок

врахування впливу агресивного середовища. При цьому
використовуються співвідношення, якими можна описати
діаграми корозійної тріщиностійкості матеріалу:

( )T,,R,KfdNdl e ω∆= ,                       (5)

( )T,,Kfdtdl eC ω= ,

де N – кількість циклів навантаження; eK∆  – розмах екві-
валентного коефіцієнта інтенсивності напружень; R –
коефіцієнт асиметрії циклу навантаження; ω – частота
циклічного навантаження.

Діаграми корозійної тріщиностійкості матеріалу (5)
визначаються спеціальними експериментальними випро-
буваннями в робочому середовищі [16]. При цьому
встановлюються порогові значення КІН в умовах корозії

корhK∆ .
Діаграми корозійної тріщиностійкості можуть мати

складний вигляд. У цій методиці при дослідженні кіне-
тики тріщини, замість рівнянь (1), (2) пропонується врахо-
вувати залежності (5) (задаються в окремих точках у лога-
рифмічних координатах) для кожного режиму циклічного
навантаження з конкретними значеннями температури,
асиметрії циклу та частоти навантаження.

Величини lg (dl/dN) для проміжних значень Ι∆Klg
обчислюється за допомогою лінійної чи квадратичної
інтерполяції, після чого знаходиться швидкість розвитку
тріщини.

Досліджується кінетика тріщини в стінці корпуса
турбіни при циклічному навантаженні. Початкові розміри
поверхневої півеліптичної тріщини складали: l = 1 мм,
c = 20 мм, товщина корпуса – 100 мм. Експериментально
отримані базові діаграми циклічної тріщиностійкості
сталі корпуса 15Х2МФА подані на рис. 2 [16]. Внутрішній
тиск складає 12 МПа. На рис. 3 подано розподіл
напружень Zσ  за товщиною стінки при режимах з
кількістю циклів навантаження – 8,333 циклу за тисячу
годин (позначений на рисунку як 1) та 83,33 циклу за
тисячу годин (позначений як 2).

На рис. 4 зображено результати розрахунків кінетики
тріщини (розміри l і c) на повітрі (а) та в корозійному
середовищі (б). На рисунку також показано зміну за часом
КІН у вершинах півеліптичної тріщини.

Руйнування корпуса відбувається при розмірах трі-
щини l = 25 мм, c = 39 мм і досягненні коефіцієнтом
інтенсивності напружень свого критичного значення

CKΙ∆ = 80 МПа⋅ м . При цьому живучість корпуса в
повітрі складає понад 4760 тисяч годин, а в корозійному
середовищі – тільки 640 тисяч годин.
Досліджується кінетика тріщини в стінці екранної

труби парового котла високого тиску. Початкова глибина
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поверхневої тріщини склала l = 1,5 мм, зовнішній радіус
труби – 30 мм, товщина труби – 6 мм. Базові діаграми
тріщиностійкості сталі 20, з якої виготовлені труби, при

циклічному навантаженні подані на рис. 5 [16] та при
повзучості – на рис. 6.

Сталий тиск у трубі складав 15,5 МПа. Кінетика
тріщини досліджувалася при статичному навантажені та
при циклічному навантаженні, що обумовлене відхилен-
нями значень температури:  ± 10 °С (відбувалося 74 рази
за добу), ± 15 °С (25 разів за добу), ± 20 °С (9 разів за
добу), ± 30 °С (1 раз за два місяця) [16].

На рис. 7 та рис. 8 зображено результати розрахунків
кінетики тріщини, що розташована на внутрішній
поверхні труби, на повітрі (а) та в корозійному середовищі
(б) й наведено зміну за часом КІН у вершині тріщини.

При такому навантаженні, як показали розрахунки,
основний внесок у розвиток тріщини дає повзучість.
Руйнування труби відбувається через проростання тріщи-
ни наскрізь в агресивному середовищі за 192,5 тисячі
годин, у повітрі – за 1518 тисяч годин.

Розглянемо циклічне навантаження, при якому
температурні відхилення збільшуються на ± 10 °С від
дослідженого раніше.

На рис. 9 та рис. 10 наведені результати оцінювання
кінетики тріщини.

При розвитку тріщини в повітрі руйнування труби
відбувається через проростання тріщини наскрізь, в

Рис. 3 Розподіл напружень Zσ  за товщиною стінки (суціль-
ною лінією показані максимальні в циклі навантаження,
штриховою – мінімальні)

Рис. 2 Базові діаграми циклічної тріщиностійкості сталі
15Х2МФА у корозійному середовищі (1) і у повітрі (2)

Рис. 4 Результати розрахунків кінетики тріщини в повітрі (а)
та в корозійному середовищі (б)

а)

б)

Рис. 5 Базові діаграми циклічної тріщиностійкості сталі 20 у
корозійному середовищі (1) і в повітрі (2)

Рис. 6 Базові діаграми тріщиностійкості сталі 20 при
повзучості у корозійному середовищі (1) і в повітрі (2)
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агресивному середовищі – через досягнення КІН свого
критичного значення CKΙ∆ = 100 МПа⋅ м ,при цьомуму
глибина тріщини складає l = 5,5 мм. Як показують розра-
хунки, в цьому випадку істотно зростає вплив циклічного
навантаження на розвиток тріщини. При збільшенні
тріщини зростає його внесок у загальну швидкість росту
тріщини, а перед руйнуванням складає більше половини.
При дослідженні кінетики тріщини, що розташована

на зовнішній поверхні труби, час її розвитку до критичних
розмірів збільшується більш, ніж у 2 рази у порівнянні з
часом розвитку внутрішньої тріщини. Цей факт поясню-
ється відсутністю впливу тиску на розвиток тріщини.

Наведені приклади показують, що корозійне середо-
вище може значно зменшувати живучість енергооблад-
нання.
Таким чином, при оцінюванні живучості роторів

турбін АЕС, які працюють у зволоженому середовищі,
треба враховувати вплив цього фактора. Для цього потріб-
но мати результати експериментальних досліджень швид-
кості підростання тріщини в залежності від КІН з впливом
чинника, що моделює середовище в проточній частині
турбіни.
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M. Shulzhenko, P. Gontarovsky, I. Melezhyk
Estimation of influence of a hostile environment on cracks
kinetics in power equipment elements

A. M. Podgorny Institute for Mechanical Engineering Problems of
the National Academy of Sciences of Ukraine, Kharkiv, Ukraine

Influence of wet-steam environment on cracks kinetics in turbines
elements on the base of earlier developed calculation estimation
technique of survivability of power equipment elements is being
assessed. Corrosion crack resistance diagrams are set on values
in separate points that allow taking into account their complex shape.
Results of calculation estimations are evidence of considerable
influence of a hostile environment on the period of turbines elements
survivability.
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