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IMPROVEMENT OF RESIDUAL DEFECTIVENESS CONTROL OF THE NPP 
PIPELINES 

Аннотация
Проблема обеспечения надёжной работы оборудования, трубопроводов АЭС и других опасных

производственных объектов с каждым годом становится всё более актуальной, так как их старение во
многих отраслях промышленности значительно опережает темпы технического перевооружения. 

Для определения возможности долгосрочной эксплуатации оборудования проведён анализ факто ­
ров, влияющих на развитие остаточной дефектности, а также выявлены коренные причины возникнове ­
ния деградационных отказов трубопроводов АЭС. 

Ключевые слова: 
надёжность, безопасность, работоспособность, долгосрочная эксплуатация, остаточная дефект ­

ность, деградационный отказ, критерии надёжности, оборудование АЭС. 

Abstract 
The problem of ensuring reliable operation of equipment, NPP pipelines and other hazardous production 

facilities is becoming more and more urgent with each coming year, since their aging in many industries is far 
ahead of the pace of technological upgrading. To determine the opportunities for the long-term operation of 
equipment, the analysis of factors destabilizing the reliability of nuclear power plant piping has been made, and 
the basic causes of their degradation failures have been revealed. 

Key words: 
reliability, safety, efficiency, long-term operation, residual defectiveness, degradation failure, criteria of 

reliability, NPP equipment. 

Введение как бы тщательно оборудование не было
изготовлено, в процессе его эксплуатацииПроблема обеспечения надёжной из-за механических воздействий, терми­работы оборудования, трубопроводов ческих напряжений, коррозионных про­АЭС и других опасных производствен­ цессов в металле происходят структур­ных объектов с каждым годом стано­ ные изменения, возникают дефекты

вится всё более актуальной, так как их сплошности. Со временем они развива­
старение во многих отраслях промыш­ ются и могут привести к разрушению
ленности значительно опережает темпы оборудования АЭС.
технического перевооружения. Следовательно, для определения

Первым и необходимым условием возможности долгосрочной эксплуата­
безаварийной работы АЭС является вы­ ции оборудования необходим анализ
сокое качество проектирования, изготов­ факторов, влияющих на развитие оста­
ления и монтажа оборудования. Однако точной дефектности, а также выявление
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коренных причин возникновения дегра­
дационных отказов трубопроводов АЭС
для соответствующего контроля. 

Основная часть

В настоящее время для контроля
остаточной дефектности трубопроводов
и оборудования АЭС применяются такие
термины, как работоспособность [1], от­
каз [1], долгосрочная эксплуатация [2], 
ресурсоспособность [3], дефект [4], де­
фектность [5, 6], остаточная дефектность
[7]. При этом следует отметить, что
только термины работоспособность, де­
фектность, дефект и отказ гостированы, 
а другие приводятся в соответствующей
технической литературе. 

Трубопроводы занимают цен­
тральное место при оценке безопасно­
сти и ресурсных характеристик АЭС в
связи с тем, что они: 

– оказывают наибольшее влияние
на ядерную безопасность АЭС; 

– являются наиболее многочис ­
ленной группой конструкций энерго­
блока; 

– имеют большие запасы упругой
энергии, представляющие большую уг­
розу с точки зрения не только ядерной, 
радиационной, но и техногенной безо­
пасности; 

– при замене  (или ремонте) тре ­
буют, как правило, больших материаль­
ных затрат. 

На стадии проектно-конструк ­
торских работ материалы трубопроводов
выбираются таким образом, чтобы их
прочность обеспечивалась на протяже­
нии всего срока эксплуатации. Следова­
тельно, при анализе их технического со­
стояния необходимо учитывать все воз­
действия, которые предусмотрены на
этапах проектирования, изготовления, 
монтажа, приёмо-сдаточных испытаний, 
транспортировки, пуско-наладочных ра­
бот или эксплуатации, приводящие к со­
кращению ресурсных характеристик. 

Под влиянием внешних воздейст­

вий в металле трубопроводов могут
возникать и развиваться повреждения, 
которые разделяют на силовые, тепло ­
вые, коррозионные и радиационные [8]. 
Общее системное представление по­
вреждения трубопроводов АЭС показа ­
но на рис. 1. 

Все трубопроводы различают по
параметрам  (давление, температура), 
степени радиоактивности, протекающей
в них среде  (вода, пар, пароводяная
смесь, воздух и др.), периодичности ра ­
боты  (непрерывная работа, периодиче ­
ское включение). Их элементы находят ­
ся под воздействием внутреннего дав­
ления рабочей среды, веса труб, арма ­
туры и тепловой изоляции, напряжений
самокомпенсации, возникающих в ре ­
зультате теплового расширения. Внут ­
реннее давление в трубопроводах вызы­
вает напряжение растягивания, а на­
грузки – напряжение изгиба. Под дейст ­
вием тепловых расширений возникают
изгибающие и сжимающие усилия в
трубопроводах, расположенных в одной
плоскости, а сжатие, изгиб и кручение – 
в пространственных. Под действием
внутреннего давления и высоких темпе ­
ратур при длительной эксплуатации
может происходить постепенное увели­
чение диаметра и уменьшение толщины
стенки трубопроводов из-за ползучести
металла. Срок службы металла опреде­
ляется длительностью установившейся
фазы ползучести, которая в значитель­
ной степени зависит от свойств металла
и условий эксплуатации. 

В различных системах АЭС ис ­
пользуются жидкие и газообразные те ­
плоносители, в основном вода под дав ­
лением и пар, а в трубопроводах транс ­
портируются также такие среды, как
техническая вода, обессоленная вода
(дистиллят), азот, аргон, химические
реагенты и целый ряд других специаль­
ных сред. Вода обладает коррозионной
активностью, склонна к разложению
при радиационном облучении. 
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Физико-
химические
свойства теп-
лоносителей

Рис. 1. Системное представление повреждения трубопроводов АЭС

У нее низкая температура кипе ­
ния, что заставляет поддерживать высо­
кое давление в контуре. Окисление ме ­
таллических поверхностей оборудова ­
ния происходит в связи с тем, что в ре­
зультате радиолиза воды в реакторе об­
разуются атомарный коррозионно­
агрессивный кислород и водород. Ки­
слород вызывает коррозию оборудова­
ния, а водород вступает в реакцию с га­
зом компенсатора объема, которым яв­
ляется азот. Жидкая среда может оказы ­
вать на арматуру и гидродинамическое
воздействие, создавая гидравлические
удары, вибрацию, эрозию металла в ре ­
зультате кавитационного износа и пр. 
На интенсивность этих явлений, помимо
давления и температуры, влияет ско ­

рость движения среды. 
Эксплуатационная надежность

трубопроводов зависит от качества
сварных соединений, состояния их де ­
талей и элементов, работоспособности
опорно-подвесной системы креплений, 
правильного выбора марки стали с уче­
том условий работы, технологии изго ­
товления труб. 

Марки сталей для труб, по кото ­
рым на АЭС транспортируют коррози­
онно-неагрессивные среды, зависят от
температуры среды. При температурах
до 450 °С используют углеродистые
стали 10 и 20; в интервале температур
450…570 °С – стали перлитного класса, 
легированные хромом 0,5…2 %, молиб­
деном 0,3…1 % и ванадием 0,2…0,4 %; 
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наиболее распространены стали 12Х1МФ
и 15Х1М1Ф. Для более высоких темпе ­
ратур  (до 620 °С) можно применять не ­
ржавеющие мартенситно-ферритные
стали с высоким содержанием хрома, 
например, ЭИ-756 (11 % Сг, 2 % W, 
0,7 % Мо, 0,2 % V). Наиболее жаро ­
прочны и жаростойки стали аустенит ­
ного класса, из которых больше всего в
атомной энергетике распространена
сталь типа ОХ18Н10Т. Однако в экс ­
плуатационных условиях при высоких
температурах она оказалась недоста ­
точно надежной из-за процесса старе ­

ния. Аустенитные стали обладают наи ­
более высокой общей коррозионной
стойкостью, что важно при транспорти ­
ровке коррозионно-агрессивных сред. 

Основными видами повреждений
трубопроводов АЭС являются коррозия, 
кольцевые трещины, трещины у концов
труб, износ, изгиб, выпучины и разры ­
вы, классификация которых представ ­
лена в табл. 1 [9]. 

Выделим основные причины воз ­
никновения дефектов труб, результаты
анализа которых отражены в табл. 2. 

Табл. 1.  Классификация дефектов трубопроводов АЭС

Хронологическая Функциональная По характерным признакам

Конструктивные Дефекты от силовой нагрузки Дефекты геометрической
формы

Дефекты от действия только силовой нагрузки Сварочные дефекты
(непровары)Технологические Дефекты от действия силовой нагрузки в сочетании с

другими факторами
Монтажные Дефекты от коррозионной среды Дефекты химического

состава
Эксплуатационные Дефекты от действия только коррозионной среды Дефекты микрострукту ­

ры
Дефекты от действия коррозионной среды в сочетании с
другими факторами

Дефекты механические

Ремонтные Дефекты от радиационного воздействия Дефекты однородности
Дефекты, основной причиной которых является тепловое
воздействие

Дефекты сплошности

Табл. 2. Причины возникновения дефектов труб

Причина Следствие Примечание

1 2 3 

Существующая технология прокат ­
ки металла, технология непрерыв­
ной разливки стали на отдельных
металлургических заводах

Изготовление некачествен­
ных труб

Деградационный отказ (имеются
случаи разрушения по причине рас­
слоения металла) 

Входной контроль сырья несовер ­
шенен или полностью отсутствует

Дефекты сырья становятся
дефектами труб

Деградационный отказ

При изготовлении труб приходится
подвергать металл нагрузкам, при
которых он работает за пределом
текучести

Появление наклепа, микро ­
расслоений, надрывов и
других скрытых дефектов

Деградационный отказ (из-за
кратковременности последующих
заводских испытаний многие скры ­
тые дефекты проявляются в про ­
цессе эксплуатации трубопроводов) 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 
При очистке трубопроводов скреб­
ками-резцами возникают дефекты
пластической деформации локаль ­
ных участков поверхности трубы – 
риски, подрезы и т. д. 

Концентраторы напряже ­
ний являются потенциаль ­
ными очагами развития
коррозионно-усталостных
трещин

Деградационный отказ (очистка
трубопроводов с помощью прово ­
лочных щеток исключает повреж­
дения труб в виде подрезов, но при
определенных режимах обработки
приводит к деформациям поверхно ­
сти металла, снижающим его кор ­
розионную стойкость) 

Коррозионные повреждения труб

Низкая степень контроля заводами
геометрической формы труб

На трубах диаметром
500…800 мм смещение
кромок достигает 3 мм
(при норме 0,75…1,2 мм), 
овальность – 2 % 

– 

Механические воздействия при по ­
грузочно-разгрузочных, транспорт ­
ных и монтажных операциях

Появление на трубах вмя ­
тин, рисок, царапин, зади ­
ров

– 

Появление и развитие дефектов, 
рассмотренных в табл. 2, в течение пе ­
риодов приработки и нормальной экс ­
плуатации трубопроводов АЭС пред ­
определяет возникновение деградаци­
онных отказов, которые носят случай­
ный характер, прежде всего, из-за низ ­
кого качества проектирования, изготов ­
ления, недостаточной кондиции покуп ­
ных элементов и материалов, монтажа, 
эксплуатации, циклических изменений
нагрузки, а также других неблагоприят­
ных внешних факторов, вызванных как
физическими процессами при нормаль­
ной эксплуатации, так и влиянием чело ­
века. По тяжести последствий отказы
можно классифицировать по четырём
категориям, представленным в [9]. То­
гда надежность трубопроводов и обору ­
дования АЭС может оцениваться по
критериям, описанным в материалах
[8, 10], из которых наиболее важна на ­
дежность 1, 2, 3 и 4-го рода. 

При выполнении всех требований
на стадиях проектирования и изготов ­
ления оборудования и соблюдения ус ­
ловий эксплуатации предполагается, что
прочность в течение всего проектного
срока обеспечена, а дефекты во время

эксплуатации не должны появляться. В
действительности при установленных
на этапе разработки трубопроводов
АЭС требованиях к процессам контроля
всегда имеется определённая вероят ­
ность пропустить дефект. Следователь­
но, можно утверждать, что после изго ­
товления, испытаний и исправления об ­
наруженных дефектов в действующем, 
восстановленном оборудовании могут
остаться невыявленные дефекты  (оста ­
точная дефектность), которые в конеч­
ном итоге и определяют надежность, 
работоспособность и ресурсоспособ­
ность оборудования. 

Каждый отказ оборудования и
трубопроводов АЭС происходит по ре ­
альной конструкторской или производ­
ственно-технической причине, зало­
женной при их создании. Это означает, 
что возникновение ненадёжности имеет
наследственный характер. Недостатки, 
привнесённые при создании трубопро ­
водов АЭС, определяют возможные не ­
исправности. Суммарная неопределён­
ность энтропии, накопленная при соз­
дании изделия, т. е. состоящая из неоп ­
ределённостей, заложенных при проек­
тировании и возникших на стадии про­
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изводства, проходит в течение эксплуа ­
тации латентный  (скрытый) период и в
какой-то момент времени достигает
своего критического значения, сумми­
руясь с эксплуатационной неопределён­
ностью, что и приводит к отказу [11]. То
есть недостатки, привнесённые в обору­
дование при  «рождении» трубопрово ­
дов АЭС, определяют его  «болезни» и
время жизни. 

Следует отметить, что вопросы
исследования дефектности, определяе ­
мой скрытым  (латентным) характером
протекающих процессов, очень мало
освещены как в отечественной, так и
зарубежной литературе. Поэтому при
оценивании остаточной дефектности
трубопроводов АЭС необходимо обес ­
печивать не только высокую достовер­
ность неразрушающего контроля [12], 
но и принимать действенные меры по
выявлению отказов, обусловленных на ­
следственностью и накоплением нена ­
дёжности на разных этапах жизненного
цикла трубопроводов АЭС. При этом
можно считать, что энтропия – функция
степени остаточной дефектности трубо­
проводов, характеризующая процесс
изменения технического состояния, но­
сит деградационный характер. 

Учитывая изложенное, для оцени ­
вания остаточной дефектности трубо­
проводов АЭС можно предложить эн­
тропийный критерий деградации: 

ndS ∂qi ∂(Δxi )= C∑ ,
dt i=1 ∂(Δxi ) dt 

где С – положительная константа, свя­
занная с выбором единиц измерения; 
S – энтропия состояния трубопроводов
и оборудования, эквивалентная его ре ­
сурсу, выработанному за время t; 
n – число параметров, характеризующих

действующие нагрузки; Δxi  – разность
между критическими  (экстремальными) 
и действующими  (средними) значения ­

∂qми нагрузок; i – скорость измене­
∂(Δxi ) 

ния вероятности отказов, вызванного
∂(Δxi )изменением Δxi ; – скорость из­

dt 
менения величины запаса по нагрузке, 
зависит от физических и физико-хими­
ческих свойств материала. 

Применение предложенного кри­
терия позволяет, учитывая деградаци­
онный характер отказов  (см. табл. 2), 
выполнить физическое моделирование
интенсивности отказов λ(t) трубопрово­
дов АЭС. При этом на основании мате ­
риалов [2] возможно получить как оп ­
тимистический, так и пессимистический
прогнозы. Следовательно, можно по­
строить прогнозирующую область на ­
следственных  (латентных) отказов, по­
казанную на рис. 2. Такой подход по­
зволяет повысить качество оценивания
остаточной дефектности трубопроводов
за счёт более полного выявления на ­
следственных деградационных отказов. 

Выводы

1. Проведённый анализ факторов, 
дестабилизирующих надежность трубо­
проводов АЭС, позволяет предложить
их систематизацию. 

2. Выявлен наследственный харак­
тер отказов, что обосновывает примене ­
ние энтропийного критерия деградации. 

3. Показана возможность прогно ­
зирования области наследственных  (ла ­
тентных) отказов, способствующая по­
вышению качества оценивания остаточ­
ной дефектности трубопроводов АЭС. 
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Рис. 2. Прогнозируемая область наследственных (латентных) отказов: tИ – период изготовления; tЛ – ла ­
тентный период; tНЭ – период назначенной эксплуатации; tДЭ – период долгосрочной эксплуатации
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