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АКУСТИКО-ЕМІСІЙНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПОШИРЕННЯ ТРІЩИН 
У Cr-Mo-V СТАЛЯХ РІЗНИХ СТУПЕНІВ ДЕГРАДУВАННЯ 

Проведено АЕ-дослідження руйнування зразків сталі 15Х2МФА та 15Х2МФА-А на різ-
них ступенях їх деградування. Виявлено основні особливості зміни параметрів сигналів 
АЕ за квазістатичного поширення тріщини. Встановлені параметри можуть бути ви-
користані при створенні нових засобів АЕ-моніторингу корпусів реакторів АЕС. 

Проведены АЭ-исследования разрушения образцов стали на разных стадиях их деграда-
ции. Найдены характерные особенности изменения параметров сигналов АЭ при квази-
статическом росте трещины. Установленные параметры могут быть использованы 
при создании новых средств АЭ-мониторинга корпусов реакторов АЭС. 

Вступ 
Модифіковані ванадієм низьколеговані феритні хромомолібденові сталі успішно ви-

користовують у ядерній енергетиці та інших галузях промисловості завдяки високим меха-
нічним (міцність, пластичність, тріщиностійкість) і технологічним (здатність до кування, 
прогартовування, зварювання) характеристикам [1, 2]. Стійкість фізичних властивостей ста-
лей до тривалого впливу температури та сильних радіаційних потоків забезпечила, зокрема, 
їхню популярність у виготовленні товстостінних великогабаритних виробів, насамперед єм-
ностей, які працюють під тиском. Саме зі сталі цього класу виготовлено корпуси всіх 15 
ядерних реакторів типу ВВЕР, що працюють в Україні, та десятків інших у Російській Феде-
рації й інших країнах світу [3]. 

Високі термо-механічні характеристики низьколегованих Cr-Mo-V сталей знижу-
ються  під час тривалої експлуатації матеріалу в умовах інтенсивних механічних, теплових 
та радіаційних полів [2–4]. Нейтронне опромінення є визначальним чинником у зниженні 
в’язкості руйнування сталі 15Х2МФ, а тому ресурс корпусів ядерних реакторів напряму за-
лежить від радіаційної стійкості сталі. Оскільки більшість реакторів ВВЕР в Україні працює 
вже понад 20 років, наближаючись до свого проектного ресурсу, дуже гостро постають пи-
тання продовження терміну їх закриття та безпечного подальшого експлуатування. Дослі-
дження стану корпусів реакторів ВВЕР-1000 в Україні показало, що серед них існують два, 
метал зварних швів яких має підвищену схильність до радіаційного окрихчування, а також 
один, в якого прискорено окрихчується основний метал [5]. З огляду на розміри, радіаційно-
небезпечний характер та нормативні вимоги до технічного діагностування таких об’єктів, 
виняткової актуальності набуває потреба ефективної і достовірної оцінки ступеня їхньої де-
фектності, а отже, і рівня безпеки [6]. 

Метод акустичної емісії (АЕ) ще на зламі 1970-1980-х років вважали перспективним 
не тільки на етапі виготовлення, але і на етапі експлуатування корпусів реакторів, включно з 
відстежуванням активності існуючих дефектів [7]. Впровадження методу АЕ-діагностування 
на діючих ядерних реакторах свого часу наштовхнулося на деякі труднощі, серед яких: 
а) відносно низький рівень інтенсивності сигналів АЕ у в’язких корпусних сталях,  



ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ МАШИН 

ISSN 0131–2928. Пробл. машиностроения, 2012, Т. 15, № 5–6 11

б) значний рівень кавітаційних шумів, верхня границя спектра яких сягає 1000 кГц,  
в) збільшення коефіцієнта згасання сигналів АЕ із збільшенням частоти. 

Використання на корпусі реактора АЕ-перетворювачів зі смугою 1,5–2,5 МГц дозво-
ляє елімінувати вплив кавітації та реєструвати корисні сигнали АЕ на віддалі до 1 м від дже-
рела емісії [8]. За певними оцінками один імпульс АЕ, зареєстрований на діючому реакторі, 
відповідав би зростанню площі тріщини на 2 мм2 (за певних режимів відбору та обробки ін-
формації) [7], хоча достовірність таких кількісних оцінок виявилась досить низькою [9]. 

Розвиток АЕ методу у 1980-х – поч. 1990-х років додав оптимізму у його впрова-
дження для моніторингу цілісності корпусів промислових ядерних реакторів, зокрема, в об-
ласті найвищого радіаційного опромінення, а відтак, найшвидшого окрихчування сталі [10]. 
Було сформульовано можливі механізми виникнення сигналів АЕ у корпусах ядерних реак-
торів – рух дислокацій і утворення мікротріщин у процесі розвитку пластичних зон; утво-
рення мікротріщин через відшарування і розтріскування неметалевих включень (напр. MnS), 
ріст тріщини за механізмом коалесценції мікропор, тертя берегів тріщини – та запропонова-
но шляхи до їх ідентифікування [11–13]. 

Метод АЕ ефективно використовують і для контролю товстостінних ємностей, що 
працюють під тиском у нафтопереробній та хімічній галузях, а от його нормативне впрова-
дження для відстежування руйнування корпусів ядерних реакторів поки що не відбулося, 
незважаючи на існуючі в Україні нормативні документи [14]. Однак за останні 20 років він 
пройшов черговий етап у своєму розвитку [15]. Принципово підвищились якість та функціо-
нальні можливості АЕ-систем для збору АЕ даних, поглиблено теоретичні основи інтерпре-
тування АЕ сигналів та розширено перелік методів математичної обробки АЕ сигналів, в 
тому числі пов’язаних з їх часово-спектральними характеристиками.  

Мета роботи – встановити особливості зміни параметрів сигналів АЕ під час ранніх 
стадій поширення руйнування у низьколегованих хромомолібденованадієвих сталях за різ-
них ступенів їх деградування. 

Експериментальний підхід 
Випробовували зразки двох сталей 15Х2МФА і 15Х2МФА-А у різних станах: від 

стану поставки до стану окрихчення за тривалий термін експлуатування (нормативний хімі-
чний слад матеріалів наведений у табл. 1), з яких виготовили три групи зразків, утворених 
таким чином: 

1 – сталь 15Х2МФА, конструкційна міцність КМ-60 (КП-60) у стані поставки з пода-
льшим старінням на повітрі 25 років. КМ-60 відповідає σ0,2 ≥ 590 МПа; 

2 – сталь 15Х2МФА, конструкційна міцність КМ-100 (КП-100), штучно зістарена 
спеціальною термообробкою (еквівалентно терміну експлуатування 40 років) із подальшим 
старінням на повітрі 25 років. КМ-100 відповідає σ0,2 ≥ 980 МПа; 

3 – сталь 15Х2МФА-А у стані поставки з подальшим старінням на повітрі 10 років. 

Таблиця 1.Нормативний хімічний склад досліджуваних сталей (мас. %) * 

Марка, документ C Cr Ni Mo V S P Cu 

15Х2МФА, 
ТУ 108-131-75/86 0,13–0,18 2,5–3,0 0,4

max 0,6–0,8 0,25–0,35 0,015
max

0,012 
max 

0,10 
max 

15Х2МФА-А, 
ТУ 302.02.014-89 0,13–0,18 2,5–3,0 0,4

max 0,6–0,8 0,25–0,35 0,007
max

0,007 
max 

0,07 
max 

 * – нормативний вміст елементів Si – 0,17-0,37%,  Mn – 0,3–0,6%. 
 

Сталь 15Х2МФА, з якої спочатку виготовляли корпуси реакторів ВВЕР-440, мала пі-
двищені концентрації шкідливих домішок. Із встановленням окрихчувальної ролі фосфору 
та міді граничні концентрації цих та споріднених елементів було суттєво зменшено, що ві-
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добразилося в ТУ 108-131-75/86, пе-
резатверджених у поправленому варі-
анті в 1986 році. Покращена модифі-
кація 15Х2МФА-А з’явилася вже че-
рез три роки (табл. 1). 

Для встановлення кореляцій 
між параметрами сигналів АЕ та ха-
рактеристиками тріщиностійкості на 
балкових зразках перерізом 10×20 мм 
створювали втомну тріщину згідно з 
[16], після чого здійснювали квазіста-
тичне навантаження триточковим 
згином зі швидкістю переміщення 
рухомого захоплювача 1 мм/хв із од-
ночасним реєструванням сигналів АЕ 
(рис. 1). 

Для синхронного реєструван-
ня АЕ-сигналів та величин перемі-
щення індентора і розкриття тріщини 
використовували акустико-емісійну 

систему SKOP-8. Сигнали АЕ аналізували, зіставляючи із діаграмою руйнування за такими 
характеристиками: амплітуда, частотний спектр, час наростання переднього фронту імпуль-
су, тривалість події, коефіцієнт вейвлет-перетворення тощо. Момент появи сигналів АЕ із 
амплітудами, вищими від контрольного рівня, приймали за початок руйнування у зразках 
[15]. Аналіз доломів зразків (рис. 2) підтвердив, що старт макротріщини відповідає якісній 
зміні параметрів АЕ, після чого проведено аналіз сигналів АЕ у цей момент, а також на різ-
них ділянках діаграми руйнування з метою встановлення їх кількісних показників. 

Як показано раніше [15], сигнали АЕ реєструються ще до початку поширення макро-
тріщини, відображаючи пластичне деформування перед її вершиною, де формується пласти-
чна зона із тривісним напруженим станом. Можливо, АЕ виникає в момент мікротріщиноут-

   
 а) б) 

   
 в) г) 

Рис. 2. Вигляд зразків: 
а) – розлом зразка групи І; б) – долом зразка групи І; в) – деформування зразка групи 
ІІІ і вигляд пластичної зони перед вершиною тріщини; г) – долом зразка групи ІІІ 

Рис. 1. Випробувальне обладнання: 
1 – первинний перетворювач АЕ; 2 – індентор 
навантажувального пристрою; 3 – перетворювач 
розкриття берегів тріщини; 4 – зразок: 5 – опора 
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ворення, що пов’язане з розтріскуванням вторинних 
фаз або їхнього відшарування від матриці α–Fe. То-
му за початок росту макротріщини приймали мо-
мент якісної зміни інтенсивності сигналів АЕ, запи-
саних синхронно із діаграмою руйнування в коор-
динатах «навантаження Р – розкриття берегів трі-
щини v» (рис. 3). 

Визначена у такий спосіб за значеннями PАЕ, 
а не за PQ, як того вимагає нормативно-технічна до-
кументація, величина KIАЕ має нижчі значення від 
KIС і є інваріантною до товщини зразка, способу на-
вантаження та температури випробувань [17–19]. 
Отже, АЕ-визначення моменту старту тріщини за 
величиною KIАЕ є достовірнішим, ніж за KIС. 

Результати досліджень та їх обговорення 
Випробування зразків усіх трьох груп показали, що сигнали АЕ з’являлися за наван-

тажень набагато нижчих від РQ, за яким визначають момент старту макротріщин у випадку 
квазікрихкого руйнування (рис. 3) та виконання умов автомодельності (табл. 2). Вони харак-
теризувалися низькими амплітудами та короткою тривалістю імпульсів. Далі впродовж на-
вантаження амплітуди наростали і спостерігалося чергування низькоамплітудних і високо-
амплітудних сигналів АЕ. Домінування останніх відбувалося із наближенням до точки PQ на 
діаграмі P–v аж до повного руйнування зразка. 

Таблиця 2. Параметри тріщиностійкості досліджуваних сталей, 
визначені за стандартом ГОСТ 25.506-85 та за сигналами АЕ [15, 19, 20] 

КІАЕ КІQ КІC КC 
Група зразків 

МПа м  
Примітка 

1 27,93 88,35 88,35 132,28 – 
2 29,26 82,96 82,96 134,79 – 
3 15,81 39,68 __ 58,54 не виконуються умови автомодельності 

 
Перші сигнали АЕ (рис. 4) з’являлися на рівні шумів (рис. 4, а) незадовго від початку 

навантаження. Їхні амплітуди на виході первинного перетворювача не перевищували 0,1–0,2 
мВ (рис. 4, б). Для першої групи зразків поява сигналів відповідала коефіцієнту інтенсивно-
сті напружень KI ≈ 2–3 МПа м , для другої – KI ≈ 3–4 МПа м , а для третьої – KI ≈ 4–
5 МПа м . Слід зазначити, що амплітуди перших сигналів АЕ зі зразків групи ІІІ були най-
вищими – приблизно 0,5 мВ. Зі зростанням навантаження поодинокі сигнали АЕ у всіх типів 
зразків частішали, а їхні амплітуди поступово збільшувались. Із наближенням до точки PQ 
вони нерідко сягали амплітуд 0,2–0,3 мВ (для зразків групи ІІІ – 0,5–0,7 мВ), а за цією точ-
кою вже перевищували ці показники і зростали до амплітуд у декілька мВ (рис. 4, в). 

Далі сигнали АЕ посилювалися, сягаючи амплітуд, що чергувалися між кількома мВ 
і долями мВ, що свідчить про чергування механізмів руйнування. Припускаємо, що стриб-
коподібне макропідростання змінювалося мікропідростанням та утворенням пластичної зо-
ни перед новоутвореною макротріщиною, аж до повного руйнування зразків. На ділянці від 
точки PQ до точки Pmax середні амплітуди сигналів АЕ невпинно зростали. 

Для подальшого розвитку методологічних засад моніторингу корпусних реакторних 
сталей та для створення нових АЕ-систем визначали також показники згасання пружних 
хвиль АЕ, використовуючи стрижень ∅50 мм, L = 3120 мм. Апроксимуючи експоненційно 
згасання виміряних амплітуд, отримали коефіцієнт згасання δ = 0,45…0,52 м–1. 

Рис. 3. Схема методики визначення 
моменту старту макротріщини 
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Висновки 
Проведено попередні АЕ-дослідження руйнування корпусних реакторних сталей, що 

перебувають у різних мікроструктурних станах. Встановлено характерні особливості пара-
метрів сигналів АЕ за умов квазістатичного росту тріщини, зареєстровані АЕ-системою 
SKOP-8. Отримані параметри можна використовувати для створення нових засобів АЕ-
моніторингу корпусів реакторів АЕС. 
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ОЦЕНКА ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ НА ОСНОВЕ 
КОНТИНУАЛЬНОЙ МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ 

Рассматривается оценка долговечности элементов конструкций энергетического обо-
рудования на основе континуальной механики разрушения. Предложено подход к опре-
делению показателей долговечности: гамма-процентного и среднего ресурса с учетом 
разброса условий эксплуатации энергетического оборудования. Представлена обобщен-
ная формулировка и численное решение методом Бубнова–Галеркина задач континуаль-
ной механики разрушения, которое необходимо для определения показателей долговеч-
ности. В качестве примера использования предложенных подходов рассмотрено опре-
деление показателей долговечности для теплообменных труб пароперегревателей па-
ровых котлов в условиях ползучести и коррозионного растрескивания. Показано, что 
оценка долговечности по среднему ресурсу может оказаться завышенной, поэтому 
наиболее полным показателем долговечности является гамма-процентный ресурс. 

Розглядається оцінка довговічності елементів конструкцій енергетичного обладнання 
на основі континуальної механіки руйнування. Запропоновано підхід щодо визначення 
показників довговічності: гама-відсоткового та середнього ресурсу з урахуванням віро-
гідного розкиду умов експлуатації енергетичного обладнання. Подано узагальнене фор-
мулювання та числове розв’язування методом Бубнова–Гальоркіна задач континуальної 
механіки руйнування, що потрібно для визначення показників довговічності. Як приклад 
використання запропонованих підходів розглянуто визначення показників довговічності 


