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Для обследования состояния и обоснования продления срока эксплуатации до
45�ти лет промежуточных теплообменников (ПТО) «натрий�натрий» реакторной
установки БН�600 энергоблока № 3 Белоярской АЭС (БАЭС) в апреле 2006 г. один
из шести теплообменников был извлечен из реактора. Результаты исследований
показали наличие трещин на наружной поверхности верхней трубной доски (ВТД)
и примыкающей к ней обечайки с максимальной глубиной до 7 мм. Для прогно�
зирования долговечности металла, подверженного значительному старению,
возникла необходимость в верификации существующей зависимости порогово�
го размаха коэффициента интенсивности напряжений для стали 10Х18Н9. В связи
с этим были выполнены соответствующие испытания образцов двух элементов
конструкции ПТО: ВТД и блока защиты. Для выявления механизмов разрушения
было проведено фрактографическое изучение поверхности трещин, обнаружен�
ных в трубной доске и полученных на образцах. На базе проведенных исследо�
ваний сделан вывод, что механизм разрушения для трещин, выявленных в труб�
ной доске, идентичен механизму, полученному в испытанных образцах. В обоих
случаях преобладает межзеренное разрушение, характерное при уровне нагру�
жения материала, свидетельствующем о прекращении роста трещин. Данный
результат позволяет говорить о зарождении и распространении трещин в труб�
ной доске ПТО в области многоцикловой усталости при невысоком уровне раз�
махов деформаций и коэффициента интенсивности напряжений. Анализ причин
образования трещин показал, что они могли образоваться в результате воздей�
ствия пульсаций температур, вызванных смешением разнотемпературных пото�
ков натрия, поступающего на вход ПТО и из системы охлаждения корпуса реак�
тора. По результатам расчетного анализа для всех рассмотренных условий тер�
мопульсаций и сечений развития трещин выполняется условие герметичности
ВТД и обечайки выходной камеры ПТО, разделяющих первый и второй контуры
теплоносителя. Расчетно�экспериментальные исследования подтвердили, что
наличие этих трещин не ограничивает возможность продления срока эксплуа�
тации ПТО реакторной установки БН�600 до 45�ти лет.
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ВВЕДЕНИЕ
Промежуточные теплообменники (ПТО) «натрий�натрий» эксплуатируются в соста�

ве реакторной установки БН�600 энергоблока № 3 Белоярской АЭС (БАЭС) с 1980 г.
Назначенный срок их службы составлял 30 лет и истекал в 2010 г. ПТО работают в ус�
ловиях высоких температур в диапазоне 367 – 550°С по первому контуру и в диапазо�
не 328 – 518°С по второму контуру при слабом воздействии нейтронного облучения.
Основным фактором, влияющим на накопление повреждений, является циклическое
воздействие нагрузок на теплообменник, которое формируется из сочетания режимов
пуска, работы на энергетическом уровне мощности и останова (планового и со сраба�
тыванием быстрой аварийной защиты).

Теплообменники изготовлены из аустенитной стали 10Х18Н9. С целью обследования
состояния ПТО, получения экспериментальных данных по изменению механических ха�
рактеристик конструкционного материала и обоснования возможности продления сро�
ка службы эксплуатируемых ПТО до 45�ти лет в апреле 2006 г. один из шести теплооб�
менников  был извлечен из реактора БН�600. Методами неразрушающего контроля на
наружной поверхности верхней трубной доски и примыкающей к ней обечайке были
обнаружены сетки трещин [1]. Глубина основных трещин составляла от 4 до 7 мм с
раскрытием от 50 до 130 мкм. Целью работы является представление результатов ис�
следования причин образования трещин и оценки возможности продления срока эксп�
луатации ПТО до 45�ти лет. Расчетные исследования проводились с использованием
программного комплекса ANSYS.

РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
ВТД ТЕПЛООБМЕННИКА

В качестве основной гипотезы образования и развития трещин предложено устало�
стное повреждение в результате многоцикловых термоциклических нагружений, обус�
ловленных перетеканием холодного и горячего натрия [2].

Для оценки сопротивления материалов развитию трещин при циклическом нагруже�
нии используются расчетные методы, созданные в рамках линейной механики разруше�
ния [3,4]. При подтверждении усталостного механизма зарождения трещины необходимо
определить пороговое значение ΔKth (пороговый размах коэффициента интенсивности
напряжений), ниже которого развитие трещины отсутствует. Знание ΔKth и напряжен�
но�деформированного состояния (НДС) позволяет ответить на вопросы, будут ли обна�
руженные трещины развиваться и можно ли обеспечить продление срока службы ПТО
при многоцикловом термоциклическом нагружении.

Металлографические и фрактографические исследования трещин показали, что их
распространение происходило по смешанному механизму со значительной долей меж�
зеренного разрушения в основном металле.

Для прогнозирования долговечности металла, подверженного значительному старе�
нию, необходимо знать для этого материала зависимость ΔKth(R,T), где R – коэффици�
ент асимметрии цикла нагружения; Т – температура, °С. Согласно нормативной докумен�
тации [5], зависимость ΔKth(R,T) имеет следующий вид

ΔKth = ΔK0
th⋅(1 – 0,7R),                                            (1)

где ΔK0
th = ΔKth при R = 0.

При Т ≤ 450°С значение ΔK0
th = 6,5 МПа⋅м1/2; при Т > 450°С ΔK0

th=17–0,023⋅T, МПа⋅м1/2,
где T – температура в градусах Цельсия.
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Зависимость (1) была взята из французского стандарта RCC�MR [6] для аустенитных
хромоникелевых сталей. В указанном стандарте не оговаривалось, для какого состоя�
ния сталей (в аустенизированном, состаренном, наклепанном) эта зависимость приме�
нима и на какой фактической базе данных она была получена.

В связи с изложенным возникла задача по верификации данной зависимости при�
менительно к стали 10Х18Н9 и анализа влияния старения на ΔKth. Для ее решения были
проведены соответствующие исследования.

В качестве объекта для исследований была использована сталь 10Х18Н9 двух эле�
ментов конструкций:

– верхней трубной доски ПТО, эксплуатировавшейся при температуре 550°С;
– блока защиты ПТО, эксплуатировавшегося при температуре 520°С.
В течение всего периода эксплуатации материал элементов конструкций подвергался

тепловому старению. Для выяснения степени влияния теплового старения на DКth часть
исследуемого материала была подвергнута аустенизации. В результате термообработки
устраняются все структурные изменения, вызванные старением, что позволяет рассмат�
ривать такой материал в качестве исходного. Затем были проведены испытания и получе�
ны значения ΔКth на состаренном и аустенизировенном металле при трех значениях ко�
эффициента асимметрии  цикла и произведена оценка полученных результатов.

Рис. 1. Зависимость ΔКth(R) для стали 10Х18Н9: o – металл трубной доски после эксплуатации; Δ – металл обечайки блока
защиты; � � �  – зависимость для металла обечайки блока защиты; –––  –  зависимость для металла верхней трубной доски

Рис. 2. Нормативная и откорректированная зависимости ΔKth (R) для стали 10Х18Н9: o – металл трубной доски
после эксплуатации; . – металл трубной доски после эксплуатации и аустенизации; Δ – металл обечайки блока
защиты; � � � – откорректированная нормативная кривая; ––– – нормативная кривая в соответствии с [5]

На рисунке 1 представлены полученные экспериментальные результаты и их обра�
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ботка линейной зависимостью вида ΔKth = ΔK0
th⋅(1 – kR), построенной с использовани�

ем метода наименьших квадратов. На рисунке 2 для тех же результатов приведена нор�
мативная зависимость в соответствии с [5] и также представлена откорректированная
зависимость, учитывающая результаты старения исследуемого материала.

Из полученных результатов следует, что аустенизация металла трубной доски при�
водит к повышению порогового значения циклической трещиностойкости до уровня
ΔKth, полученного при испытании материала блока защиты, что свидетельствует о зна�
чительном тепловом старении металла трубной доски. Возможно, причинами этого ста�
ли более высокая температура эксплуатации металла трубной доски и наличие в ней
субструктуры, обусловленной технологией изготовления.

Обработка данных по влиянию R на Kth для металла трубной доски показывает ли�
нейный характер зависимости Kth(R) с коэффициентом k = 0,65 и 0,60 для металла бло�
ка защиты.

Сопоставление полученных данных с [5] показывает, что для состаренного металла
трубной доски необходима корректировка расчетной зависимости (1). В этом случае
целесообразно использовать нижнюю огибающую имеющихся данных (см. рис. 2), урав�
нение которой имеет вид

(ΔKth)старение = (ΔK0
th)старение ⋅(1 – 0,65R),                             (2)

где (ΔK0
th)старение = 6 МПа⋅м1/2 при Т ≤ 450°С.

При определении порогового значения ΔK0
th = ΔKth (R = 0) при 450 < Т ≤ 650°С для

состаренного металла предлагается применять линейную зависимость DK0
th (T) вида

ΔK0
th = 16,575–0,0235⋅Т, где Т в °С.

При ее построении использовались значения ΔK0
th (450°С) = 6 МПа⋅м1/2, а также

ΔK0
th (650°С) = 1,3 МПа⋅м1/2 как самые низкие из имеющихся в литературе данных для

нержавеющих аустенитных сталей.
Для выявления механизмов разрушения было проведено фрактографическое изуче�

ние поверхности испытанных образцов и трещин, обнаруженных в трубной доске. На
базе проведенных исследований сделан вывод, что механизм разрушения для трещин,
выявленных в трубной доске, идентичен механизму, полученному в испытанных образ�
цах в области пороговых значений ΔKth. В обоих случаях преобладает межзеренное
разрушение, характерное при уровне нагружения материала, близком к ΔKth, что свиде�
тельствует о прекращении дальнейшего роста трещин. Данный результат позволяет
говорить о зарождении и распространении трещин в трубной доске ПТО в области мно�
гоцикловой усталости при относительно невысоких уровнях размахов деформаций и
коэффициента интерсивности напряжений (КИН).

АНАЛИЗ ТЕМПЕРАТУРНОГО СОСТОЯНИЯ ВТД ТЕПЛООБМЕННИКА
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ПУЛЬСАЦИЙ ТЕМПЕРАТУР

Проведенный анализ причин возникновения сетки трещин показал, что они образо�
вались в результате термоциклической нагрузки, вызванной попаданием «холодного»
теплоносителя системы охлаждения корпуса реактора (температура 390°С) и «горяче�
го» натрия первого контура (температура 546°С).

Зарождение и развитие трещин определяются следующими параметрами:
– разностью температур между «горячим» и «холодным» теплоносителем (размахом

термопульсаций), равной 156°С;
– коэффициентом теплоотдачи от натрия к обечайке, определяемым по известным

эмпирическим зависимостям [7] и равным 4000 Вт/м2 °С;
– частотой пульсаций температур.
Для определения кинетики НДС в районе ВТД с учетом термоциклических нагрузок

выполнялся расчет температурного состояния теплообменника.
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Зависимость температуры теплоносителя в зоне перемешивания от времени может
иметь сложный характер с широким спектром частот от 0,01 до 10 Гц. При решении дан�
ной задачи принималось, что температура изменяется по синусоидальному закону:

T(τ) = Tср+A⋅sin(2πfτ),                                         (3)
где Тср – средняя температура теплоносителя в зоне термопульсаций, среднеарифмети�
ческое значение температур «горячего» и «холодного» теплоносителя в зоне смешения;
A – амплитуда колебаний – половина от размаха термопульсаций; f – частота колеба�
ний, Гц; τ – время, с.

Согласно измерениям на работающем энергоблоке БН�600 [8] и исследованиям [9], в
верхней камере реактора наиболее характерными являются пульсации температур тепло�
носителя с частотами в диапазоне от 0,03 до 1 Гц. С точки зрения возможности образова�
ния трещин, определяющими являются частоты от 0,1 до 1 Гц. При пульсации температур
с частотой ниже 0,1 Гц размах колебаний в материале конструкции остается практически
постоянным, однако количество циклов нагружения значительно сокращается. При тер�
мопульсациях с частотой в 1 Гц размах колебаний температур в материале значительно
ниже, чем при частоте в 0,1 Гц, но количество циклов нагружения в 10 раз больше. Для
анализа температурного состояния ПТО были выбраны частоты 0,1; 0,3 и 1 Гц.

На рисунке 3 представлены результаты анализа температурного состояния ПТО в виде
зависимости размаха пульсаций температур от толщины обечайки. С увеличением час�
тоты термопульсаций размах колебаний температур уменьшается. При частоте пульса�
ций температур в 0,1; 0,3 и 1 Гц разность между максимальной и минимальной темпера�
турами обечайки в зоне контакта с теплоносителем составляет 56, 35 и 16°С соответ�
ственно. Глубина проникновения термопульсаций с частотами 0,1; 0,3 и 1 Гц составля�
ет 12, 8 и 3 мм соответсвенно.

Рис. 3. Результаты анализа температурного состояния в районе ВТД ПТО, полученные по программе ANSYS: 1 – 3 –
размах термопульсаций в обечайке в зависимости от толщины при частоте 0,1; 0,3 и 1 Гц соответственно

АНАЛИЗ ЗАРОЖДЕНИЯ И РАЗВИТИЯ ТРЕЩИН В ВТД
ТЕПЛООБМЕННИКА

В процессе длительной эксплуатации при температуре Т > 450°С свойства материа�
ла ВТД описываются следующим уравнением ползучести

σeq = {(εc
eq)1–mc /[ac(1 – mc)τ]}1/nc,                          (4)

где σeq – эквивалентное напряжение; εс
eq – эквивалентная деформация ползучести в

момент времени τ; ас, nc, mc – константы ползучести материала.
Результаты расчета НДС, соответствующие температурным распределениям для час�

тоты 0,1 Гц, представлены на рис. 4 в виде изменения за 1000 часов нагружения экви�
валентных деформаций ползучести εс

eq и главных напряжений σ1 для центра зоны термо�
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пульсаций (с максимальными эквивалентными напряжениями σeq). Как видно из рисунка,
за это время происходит значительный рост эквивалентных деформаций ползучести и,
соответственно, достаточное снижение растягивающих напряжений (с 280 до ~100 МПа)
с переходом к стадии насыщения при эксплуатации более 1000 часов. Растягивающие
напряжения σ1 достаточно быстро релаксируют также и для частот 0,3 и 1 Гц.

Рис. 4. Изменение деформаций ползучести εс
eq (а) и главных напряжений σ1 (б) в центральной зоне

термопульсаций для 0,1 Гц

Оценки циклической и длительной статической поврежденности (возможности за�
рождения трещин по механизмам усталости и ползучести) в зоне термопульсаций ПТО
проведены по результатам анализа НДС с использованием нормативных кривых уста�
лости и длительной прочности из [5]. Результаты оценок минимально возможного вре�
мени зарождения трещин в районе ВТД извлеченного ПТО реактора БН�600 для различ�
ных условий термопульсаций представлены в табл. 1.

Таблица 1
Результаты оценок минимально возможного времени зарождения трещин

Следует отметить, что фактическое число циклов и, соответственно, время до зарож�
дения усталостных трещин может быть значительно выше расчетных значений, т.к. нор�
мативные кривые усталости имеют значительные коэффициенты запаса по размаху де�
формаций nε = 2 и числу циклов nN = 10 по сравнению с усредненными значениями.

Для уточненного расчета времени до зарождения трещины tf за счет ползучести ис�
пользовалась аппроксимирующая зависимость

tf  = exp[5,039(7,4017 – ln(σcr)],                              (5)
где σcr  – эквивалентное истинное напряжение в момент разрушения при ползучести
(длительная прочность).
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Консервативно принимая в цикле для 1000 часов нагружения максимальное значе�
ние (σeq)i = σcr = 85 МПа (для 0,1 Гц), как для всей длительности нагружения, за t = 170000
часов (за 26 лет), получим повреждение за счет ползучести Dτ = t / tf = 0,057, что незна�
чительно. Для размахов термопульсаций, соответствующих частоте 0,3 Гц, повреждение
за счет ползучести будет еще меньше.

Для расчета развития трещин в элементе ПТО использовалась методика [5, 10], в
которой представлена процедура роста постулируемого дефекта с учетом условий на�
гружения. При этом постулируемый дефект располагался в элементе таким образом,
чтобы трещина развивалась наиболее быстро от действия нагружающих факторов.

Для оценки скорости роста трещины при циклическом деформировании использо�
валась формула [5]

,                  (6)

где а – длина трещины; N – количество циклов нагружения; ΔK – размах коэффи�
циента интенсивности напряжений (КИН) в цикле; R – коэффициент асимметрии
цикла; Сf, nf – константы материала.

Расчетные оценки скорости подроста трещин при циклическом нагружении для всех
рассмотренных условий термопульсаций показали, что максимальная скорость подрос�
та трещины происходит при ее расчетной начальной глубине 2 мм. По мере роста тре�
щины в глубь сечения ее скорость нелинейно снижается за счет уменьшения ΔK (R при
этом увеличивается). Но даже при таком снижении скорости роста трещина могла бы
прорасти до сквозной при существующем многоцикловом нагружении за 26 лет эксп�
луатации. Ограничителем роста трещины служит пороговый размах КИН – ΔKth, при
снижении до которого прекращается циклический рост трещины. Максимальная глуби�
на трещины может быть рассчитана из уравнения

ΔK = ΔKth (R),                                                (7)

где ΔK зависит от глубины трещины, соотношения ее полуосей, а также уровня и харак�
тера нагружения (в данном случае – от частоты термопульсаций).

Оценки максимальной глубины трещин для температурного состояния, соответству�
ющего частоте пульсаций 0,1 Гц, дают значительно завышенные результаты: по сравне�
нию с фактическим размером, не превышающим 7 мм, 35 – 38,5 мм для верхней трубной
доски и 14 мм для обечайки выходной камеры.

Максимальная расчетная глубина трещин для температурного состояния, соответству�
ющего частоте пульсаций 0,3 Гц, составляет 10,5 – 11 мм для верхней зоны трубной
доски и 6,5 мм для обечайки выходной камеры. Эти величины близки к фактической
наибольшей глубине трещин, обнаруженных в зоне термопульсаций ВТД ПТО, что по�
зволяет считать частоту 0,3 Гц условной эффективной частотой термопульсаций.

Тем не менее, для всех рассмотренных условий термопульсаций и сечений развития
трещин условие герметичности зоны ВТД (толщина – 63 мм) и обечайки выходной ка�
меры (толщина – 39 мм) ПТО, разделяющих первый и второй контуры теплоносителя,
выполняется.

Как показали фрактографические исследования изломов образцов, изготовлен�
ных из металла верхней трубной доски 5ПТО�А РУ БН�600 и испытанных на цикли�
ческую трещиностойкость, межзеренному разрушению соответствовали размахи КИН
ΔK < 10 МПа⋅м1/2, что соответствует размахам термопульсаций с частотой ~ 0,3 Гц
(ΔK=7 – 8 МПа⋅м1/2). При значениях ΔK ≥ 10 МПа⋅м1/2 рельеф трещин в образцах
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отвечал протеканию преимущественно сдвиговых процессов, что соответствует разма�
хам термопульсаций с частотой ~ 0,1 Гц (ΔK = 13 – 15 МПа⋅м1/2).

Таким образом, учитывая определенные значения ΔKth, частота 0,3 Гц соответствует
фактическим глубинам трещин, развивающихся по межзеренному механизму, вплоть до
остановки их роста.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Расчетно�экспериментальные исследования механизма зарождения трещин в райо�

не ВТД ПТО реактора БН�600 показали, что трещины зародились за счет многоцикловой
усталости, а влияние ползучести практически отсутствовало.

Результаты численных оценок развития трещин при частоте пульсаций 0,3 Гц наибо�
лее соответствуют фактическим глубинам трещин, распространяющихся по межзерен�
ному механизму, вплоть до остановки их развития. Минимальное расчетное время до
зарождения трещин при этом составило 5,6 лет. При размахах температур, соответству�
ющих более высоким частотам пульсаций, зарождение трещин маловероятно.

Для всех рассмотренных условий термопульсаций и сечений развития трещин вы�
полняется условие герметичности ВТД и обечайки выходной камеры ПТО, разделяющих
первый и второй контуры теплоносителя.

Таким образом, выполненные исследования подтвердили, что возникновение трещин,
обнаруженных в ВТД, обусловлено температурными пульсациями, и показали, что нали�
чие этих трещин не ограничивает возможность продления срока эксплуатации ПТО ре�
актора БН�600 до 45�ти лет.
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COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL STUDIES ON THE CAUSES
OF CRACK NETWORK FORMATION IN THE AREA OF THE HEAT
EXCHANGER TUBE SHEET IN THE BN'600 REACTOR
Vilenskij O.Yu. , Krylov A.N., Osipov S.L., Osetrov D.L., Rogozhkin S.A.
Margolin B.Z.*, Prokoshev O.Yu.*, Pozdnyakov M.L.*, Gulenko A.G.*
Joint Stock Company «Afrikantov OKB Mechanical Engineering».
15, Burnakovsky proezd, Nizhny Novgorod, 603074 Russia
* Federal State Unitary Enterprise Central Research Institute of Structural
Materials «Prometey». 49, Shpalernaya St., Saint Petersburg, 191015 Russia

ABSTRACT
In order to examine the condition of intermediate sodium�to�sodium heat exchangers

(IHX) and to substantiate their operation life extension to 45 years in the BN�600 reactor
plant at Beloyarsk NPP Unit 3, one of the six heat exchangers was removed from the reactor
in April 2006. Results of inspection showed that there were cracks 7 mm deep maximum
on the outer surface of the upper tubesheet and adjacent shell. To predict durability of
substantially fatigued metal, a need arose to verify the existing relationship for the
threshold stress intensity factor range for the 10Cr18Ni9 steel. To this end, respective
testing was conducted on specimens of two structural elements in the IHX – upper
tubesheet and protection block. To identify failure mechanisms, fractographic studies were
performed on the surface of cracks detected in the tubesheet and made in the specimens.
Based upon the studies, a conclusion was made that the failure mechanism for cracks
detected on the tubesheet was identical to the mechanism generated in the test specimens.
In both the cases, the intergranular failure prevailed that is typical for the material loading
level testifying to termination of the crack growth. This result makes it possible to speak
about crack initiation and propagation in the IHX tubesheet in the high�cycle fatigue
region at a low�level strain ranges and stress intensity factor ranges. An analysis of causes
of crack formation showed that the cracks could have formed as a result of the temperature
pulsation effect produced by mixing of sodium flows having different temperatures –
sodium entering the IHX inlet and sodium coming from the reactor vessel cooling system.
Based upon computational analysis results, for all thermal pulsation conditions and crack
propagation cross�sections under consideration, the leak�tightness condition is met for
the upper tubesheet and IHX outlet chamber shell that divide the primary and secondary
coolant circuits. The computational and experimental studies have proved that presence
of these cracks does not limit the possibility of service life extension to 45 years for the
IHX in the BN�600 reactor plant.
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