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В рамках проведения экспериментальной оценки напряженно-деформированного состояния 
элементов трубопроводов АЭС с помощью приборов на основе магнитоанизотропного 
метода, были получены критерии параметров разности главных механических напряжений 
(РГМН), характеризующие повышенную вероятность развития эрозионно-коррозионного 
износа (ЭКИ). Установлено, что высокий уровень значений РГМН в комплексе с 
результатами обработки измерений по параметрам первой производной и градиента РГНМ, 
зависящие от шага сканирования в узлах координатной сетки, являются дополнительными 
критериями для обнаружения потенциально опасной области развития ЭКИ. 
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В работе «Оценка развития эррозионно-коррозионного износа с помощью метода 
измерения магнитной анизотропии» [1] показано, что: 

1. В результате обследования участков трубопроводов турбинного отделения, 
методом магнитной анизотропии (МА), возможно выявление локально напряженных 
зон, которые образуются при утонении стенки, вызванным вероятным ЭКИ. 

2. Диагностирование участков трубопроводов, подверженным ЭКИ может 
являться дополнительной контрольной операцией, повышающей достоверность оценки 
эксплуатационной надежности трубопроводов АЭС. 

В настоящей работе представлены результаты дальнейших исследований в 
данной области, проводимые на трубопроводах энергоблоков АЭС. 

Один из критериев, характеризующих отсутствие ЭКИ трубопроводов при 
проведении гидроиспытаний – отсутствие видимых остаточных деформаций на 
поверхности объекта после снятия нагрузки. Остаточные деформации являются 
следствием пластических, которые происходят в местах локального утонения стенки 
трубопровода. С одной стороны, согласно условию пластичности Треска-Сен-Венана, 
пластическая деформация наступит, когда максимальная разность главных нормальных 
напряжении достигнет величины сопротивления деформации [2, 3]. С другой – 

согласно энергетической теории пластичности Губера-Мизеса [4, 5], пластическая 
деформация начинается, когда количество удельной потенциальной энергии 
формоизменения, определяемой градиентом напряжений, и накопленной 
деформированным элементом, достигает своего предельного значения.  

Действующие в настоящее время нормативно-технические документы в атомной 
энергетике [6, 7] устанавливают различные подходы к оценке для расчетов на 
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прочность трубопроводов АЭС в зависимости от величины дефектного участка. При 
этом оцениваются локальные дефекты, которыми характеризуется ЭКИ трубопроводов. 

При оценке напряженно-деформированного состояния металлоконструкций 
методом МА, основным диагностическим признаком является оценка изменения 
разности главных механических напряжений [8, 9] в различных областях конструкций. 

Для оценки прочности в локальных зонах, предлагается выполнять оценку НДС 
такого участка с точки зрения градиентного подхода [10], в соответствии с которым 
локальная прочность материала предполагается зависящей от размера зоны 
концентрации напряжений. Если размеры зоны концентрации сопоставимы с толщиной 
материала, их влияние на локальную прочность становится заметным.  

Градиент, в свою очередь, определяется производной вектора РГМН по его 
направлению, и является вектором показывающим направление наискорейшего 
изменения скалярного поля напряжений в области их концентрации. Локальные 
напряжения, таким образом, зависят от локальной неравномерности поля напряжений в 
окрестности рассматриваемой области концентратора механических напряжений и 
представительного размера неоднородности материала. 

В работах [11, 12] показаны возможности применения метода МА и 
использование общих критериев МА для оценки повреждаемости сварных соединений. 

В данной статье для повышения достоверности оценки НДС при ЭКИ, 
предлагается локальную неравномерность распределения напряжений характеризовать 
оценкой следующих законов изменений параметров поперек образующей стенки 
трубопровода: 

‒ разности главных механических напряжений; 
‒ градиента ГРМН; 
‒ производной РГМН по направлению образующей. 
В результате обследования участков трубопроводов методом МА построены и 

проанализированы картограммы РГМН, градиента РГМН и производной «dY» по 
поперечному направлению трубопровода. 

Для более детального анализа ПО «Stressvision Expert» при построении 
картограмм в формате 2D позволяет выполнять оценку распределения значений по 
выбранным линейным сечениям в виде графиков (рис. 1).  

 

    
    а)            б) 

Рисунок 1 – Распределение производной по оси Y между 6-7 линий: а) производная РГМН по оси «Y» 

(образующая трубопровода); б) – фрагмент карты ГРМН с зоной локальных напряжений – 1 [Distribution 

of the derivative along the Y–axis between 6-7 lines: a) the derivative of the difference of the main mechanical 

stresses along the Y-axis (the generatrix of the pipeline); b) – a fragment of the map of the difference between 

the main mechanical stresses with a zone of local stresses – 1] 

 

Зафиксировано, что в зонах локального увеличения значений РГМН их 
производная по оси «Y» изменяется с максимальной до минимальной величины, при 
этом проходя через ноль. 

При последующей оцифровке построенных графиков распределения они 
представлены в виде зависимости величины параметра от координаты зоны. 
Полученные данные стандартизируются, строится совместный график зависимости 



 ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛА 93 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 4(37) 2020 

стандартизированных значений РГМН, производной РГМН по оси «Y» и градиента 
РГМН от координат зоны (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Совместный график зависимости стандартизированных значений РГМН, производной РГМН 

по оси «Y» и градиента РГМН от координат зоны 6503 (1 – РГМН; 2 – градиент; 3 – Dy ) [Joint graph of 

the dependence of the standardized values of the difference between the main mechanical stresses, the derivative 

of the difference between the main mechanical stresses along the "Y" axis and the gradient of the difference 

between the main mechanical stresses on the coordinates of the zone 6503 (1 – difference between the main 
mechanical stresses; 2 – gradient; 3 – Dy)] 

 

Анализ совместного графика позволил сформировать новые критерии фиксации 
потенциально опасной зоны развития ЭКИ, которое заключается в следующем: 
значение РГМН в данном сечении принимает свое максимальное значение, в этом же 
сечении значение градиента РГМН – минимальное, при этом максимумы 
располагаются по границам локально-деформированной зоны, а производная РГМН по 
оси «Y» проходит через нулевое значение и достигает максимального и минимального 
значения на границах зоны. В выполненных ранее исследованиях [11, 12] показано, что 
при использовании метода МА для оценки повреждаемости сварных соединений 
законы изменения параметров другие. 

Фиксирование потенциально опасных зон развития ЭКИ выполняется согласно 
установленному ранее [11, 12] критерию отношения максимального значения РГМН к 
минимальному значению РГМН, которое больше или равно 2. При обработке данных 
обследования были определены зоны соответствующие критерию. Для рассмотрения 
выбран глубокий слой (0-6 мм), так как он является внутренней поверхностью 
трубопровода, контактирующей с рабочей средой. 

Указанному критерию соответствуют следующие зоны: 6506, 6503, 6502 и 6500. 
Построение совместных графиков значений РГМН, производной РГМН по оси «Y» и 
градиента РГМН от координат зоны производилось и для остальных выбранных зон.  

Например, зона 6503. Координаты локально напряженной зоны – 5 линия,  
точка 8, со следующими максимальными значениями стандартизированных величин 
(табл. 1, см. рис. 2). 

 
Таблица 1 – Максимальные значения зоны 6503 [Maximum zone values 6503] 

РГМН Градиент РГМН 
Производная РГМН по оси 

«Y» 

2,71 3,19 3,01 

  

1 

2 

3 
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Аналогичные законы изменения зафиксированы и в остальных, отмеченных 
выше, зонах. 

Графическая интерпретация полученных данных представлена на диаграмме  
(рис. 3). Кластерный анализ данных позволяет сделать вывод о наличии наиболее 
потенциально опасных зон, подверженных ЭКИ – 65503, 65518, 65533. Выполненные 
впоследствии измерения толщины обследованных МА участков, показали, что 
указанные выше зоны характеризуются меньшей толщной, по сравнению с остальными 
зонами. При этом, предельный критерий уменьшений толщины не достигнут. 
 

 
Рисунок 3 – Диаграмма характеристик критериев зон (1 – РГМН; 2 – градиент; 3 – Dy) [Diagram of zone 

criteria characteristics (1 – difference between the main mechanical stresses; 2 – gradient; 3 – Dy)] 

 

Выводы: 
1. Определены критерии для достоверной фиксации потенциально опасной зоны 

развития ЭКИ:  
‒ значение РГМН в сечении зоны принимает свое максимальное значение; 
‒ значение градиента РГМН – минимальное, при этом максимумы располагаются 

по границам зоны; 
‒ производная РГМН по оси «Y» проходит через нулевое значение и достигает 

максимального и минимального значения на границах зоны. 
2. Определены локальные зоны, характеризующиеся изменениями параметров 

МА.  

3. Все остальные обследованные участки не имеют ярко выраженных 
концентраторов напряжений и характеризуются достаточно равномерным 
распределением уровней разности главных механических напряжений. 

4. НДС металла всех обследованных участков трубопроводов характеризуется 
отсутствием критериев предельного состояния. 

5. Зоны с выявленными вероятными локальными участками утонения, требуют 
более детального анализа при дальнейшем обследовании с использованием других 
методов неразрушающего контроля. 
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Abstract – As part of the experimental assessment of the stress-strain state of pipeline elements at 

the NPP using devices based on the magnetoanisotropic method, the criteria for the parameters of 

the main mechanical stress difference characterizing the increased probability of erosion and 

corrosion wear were obtained. It is determined that the high level of the main mechanical stress 

difference values in combination with the results of processing measurements on the parameters of 
the first derivative and the gradient of the main mechanical stress difference, depending on the 

scanning step in the grid nodes, are additional criteria for detecting a potentially dangerous area of 

erosion and corrosion wear. 
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