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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 6 íîÿáðÿ 2014 ã.

Íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà (ðåãëàìåíòèðîâàííîãî ÃÎÑÒ) ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èñïûòàíèé

íà ñòîéêîñòü ê ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè (ÌÊÊ) íåðæàâåþùåé ñòàëè — îñíîâíîãî ìàòåðèàëà

äåéñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ. Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò ñïîñîáû ïîäãîòîâêè èññëåäóåìîé ïîâåðõ-

íîñòè, ñðåäû è ïàðàìåòðû àíîäíîãî òðàâëåíèÿ, óñëîâèÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîé îöåíêè ñòîéêîñòè ê

ÌÊÊ. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäåíà äàííûìè ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ

ñòàëè 08Õ18Í10Ò â àóñòåíèçèðîâàííîì è ñåíñåáèëèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ ïî ðàçðàáîòàííîìó è

ñòàíäàðòíîìó (ÀÌÓ, ÃÎÑÒ 6032–2003) ìåòîäàì. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê îöåíêå ñòîéêîñòè ê

ÌÊÊ íåïîñðåäñòâåííî ïðè ïðîñìîòðå ïîâåðõíîñòè èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä

ìåòîäîì «ðåïëèê». Îí èñïîëüçîâàí ïðè èññëåäîâàíèè êîððîçèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè

âíóòðèêîðïóñíûõ ýëåìåíòîâ íàñîñîâ ÃÖÍ-195Ì íà áëîêàõ Êàëèíèíñêîé è Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ ïî-

ñëå 20-ëåòíåãî ïåðèîäà èõ ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àóñòåíèòíàÿ íåðæàâåþùàÿ ñòàëü; ìåæêðèñòàëëèòíàÿ êîððîçèÿ; ìåòàëëîãðàôè-

÷åñêèé ìåòîä.

Îäíà èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê êîððîçèîííî-ñòîé-

êèõ (íåðæàâåþùèõ) ñòàëåé, íåîáõîäèìàÿ, â ÷àñòíîñòè,

äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà îòäåëüíûõ

ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ áëîêîâ ÀÝÑ, — îòñóòñòâèå

ñêëîííîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìåòàëëà ê ìåæ-

êðèñòàëëèòíîé êîððîçèè (ÌÊÊ) ïðè äëèòåëüíîé

(áîëåå 20 ëåò) ýêñïëóàòàöèè â êîððîçèîííûõ ñðåäàõ

(òåïëîíîñèòåëÿõ).

Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ (ñóììàðíàÿ

äëèòåëüíîñòü, ñîñòàâû è ïàðàìåòðû ñðåä, êîíòàêòè-

ðóþùèõ ñ ïîâåðõíîñòüþ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ îáîðóäîâàíèÿ è äðóãèå ôàêòîðû), íàïðèìåð, èç

àóñòåíèòíîé íåðæàâåþùåé ñòàëè (ÀÍÑ) ìàðêè

08Õ18Í10Ò — îñíîâíîãî êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèà-

ëà ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ ñ âîäî-âîäÿíûì òåï-

ëîíîñèòåëåì (ÂÂÒ) ìîãóò âûçûâàòü ñòðóêòóðíûå èç-

ìåíåíèÿ ìåòàëëà, ïðèâîäÿùèå ê ñêëîííîñòè ê ÌÊÊ.

Ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ ñêëîííîñòè ÀÍÑ ê ÌÊÊ,

êàê ïðàâèëî, îáóñëîâëåí îáåäíåíèåì ïðèãðàíè÷íûõ

ó÷àñòêîâ çåðåí àóñòåíèòà õðîìîì âñëåäñòâèå âûïà-

äåíèÿ êàðáèäîâ õðîìà è ðàçíîé ñêîðîñòè äèôôóçèè

õðîìà è óãëåðîäà ê ãðàíèöàì çåðåí [1].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè íîðìàòèâíûõ

äîêóìåíòîâ [2] èñïûòàíèÿ íà ñòîéêîñòü ê ÌÊÊ îòíî-

ñÿòñÿ ê ðàçðóøàþùèì ìåòîäàì êîíòðîëÿ è ïîäðàçóìå-

âàþò íåîáõîäèìîñòü âûðåçêè îáðàçöîâ, ÷òî íåâîçìîæ-

íî â ñëó÷àå äåéñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ.

Ïðèìåíÿåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêîì êîíòðîëå ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòîä

«ðåïëèê» èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ è

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ ìàëîýôôåêòèâ-

íûì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èì ÷åòêèõ îòïå÷àò-

êîâ ãðàíèö çåðåí ìåòàëëà íåîáõîäèìî èíòåíñèâíîå

ðàñòâîðåíèå èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî â ñîâîêóï-

íîñòè ñ ïîñëåäóþùåé ïîâòîðíîé øëèôîâêîé, êàê ïðà-

âèëî, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè

íà ïëîùàäè òðàâëåíèÿ è âîçìîæíîìó ïîÿâëåíèþ íå-

áëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, îáóñëîâëåííûõ âîçäåéñòâè-

åì íà ìåòàëë êîððîçèîííîé ñðåäû.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðè-

ìåíåíèÿ ëîêàëüíîãî íåðàçðóøàþùåãî ýëåêòðîõèìè-

÷åñêîãî ìåòîäà îöåíêè ñòîéêîñòè ê ÌÊÊ ýêñïëóàòè-

ðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïî îöåíêå ýëåìåíòîâ íå-

ïîñðåäñòâåííî äåéñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ îñíîâàí

íà ïðèíöèïå èñïûòàíèÿ, ðåãëàìåíòèðîâàííîãî ñòàí-

äàðòîì (ìåòîäîì «Á») [3], ñ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåê-

òèðîâêîé ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà îïûòíûõ îáðàçöîâ èñïîëü-

çîâàëè ñòàëü 08Õ18Í10Ò â àóñòåíèçèðîâàííîì ñîñòîÿ-

íèè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïî ðåæèìó: 1050 °C ñ îõëà-

æäåíèåì â âîäó (îáðàçöû, íå ñêëîííûå ê ÌÊÊ ïðè èñ-

ïûòàíèè ìåòîäîì ÀÌÓ [3]) è ñ äîïîëíèòåëüíûì ïðî-

âîöèðóþùèì íàãðåâîì ïî ðåæèìó 650 °C â òå÷åíèå

1 ÷ (ñåíñèáèëèçèðîâàííûå îáðàçöû, ñêëîííûå ê ÌÊÊ

ïðè èñïûòàíèè ìåòîäîì ÀÌÓ).

Îáðàçöû ãîòîâèëè ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ýëåêòðî-

õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ (ðèñ. 1), ïðåäñòàâëÿþùåé

ñîáîé ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ÿ÷åéêó â ôîðìå öèëèíäðà,

êîòîðàÿ ìîíòèðîâàëàñü íà êîíòðîëèðóåìóþ ïîâåðõ-

íîñòü ñ ïîìîùüþ ðåçèíîâîé ìàíæåòû. Ñåðäå÷íèê óñ-
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Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò òåõíî-

ëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ (ÖÍÈÈÒÌÀØ), Ìîñêâà, Ðîññèÿ;

e-mail: safonov@cniitmash.ru



òàíîâêè — êàòîä èç ëèñòîâîãî ñâèíöà, ïîäñîåäèíåí-

íûé ê áëîêó ïèòàíèÿ — èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî òîêà,

êîòîðûé ïîääåðæèâàë ñèëó òîêà ïðè òðàâëåíèè è çàäà-

âàë âðåìÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ öåïè. Â ñõåìó

òàêæå âõîäèëè ýëåìåíòû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé êîððåê-

òèðîâêè ñèëû òîêà òðàâëåíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè ïó-

çûðüêîâ âîäîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, èñêëþ÷àþ-

ùèå ëîêàëüíûé ïåðåòðàâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé ïîâåðõíîñòè (äî øå-

ðîõîâàòîñòè R
a
� 0,8 ìêì [4]) âûáðàëè îïòèìàëüíûé

ðåæèì øëèôîâêè è ïîëèðîâêè (ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ

âðåìåííûõ çàòðàò ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èñïûòà-

íèé), êîòîðûå îñóùåñòâëÿëè øëèôîâàëüíî-ïîëèðî-

âàëüíûì ïðèáîðîì ñ ãèáêèì âàëîì ñ ãîëîâêîé äèàìåò-

ðîì 30 ìì. Èñïîëüçîâàëè ñàìîêëåÿùóþñÿ íàæäà÷íóþ

áóìàãó STRUERS (çåðíî ¹ 50–800) è ïîëèðîâî÷íóþ

òêàíü ñ àëìàçíîé ïàñòîé PRESI (ðàçìåð ÷àñòèö 1 è

6 ìêì) è ñìàçûâàþùåé æèäêîñòüþ TRANSPOL.

Òðàâèëüíûé ðàñòâîð ãîòîâèëè íà äèñòèëëèðîâàí-

íîé âîäå [7]. Èñõîäíûå êîìïîíåíòû ðàñòâîðà: ñåðíàÿ

êèñëîòà H2SO4 ïëîòíîñòüþ 1,83 ã�ñì3 [5], â êà÷åñòâå

èíãèáèòîðà — óðîòðîïèí (CH2)6N4 [6]. Òåìïåðàòóðà

ðàñòâîðà ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿëà

20 ± 1 °C [3]. Âðåìÿ òðàâëåíèÿ — 45 – 60 ñ.

Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ îöåíèâàëè ïî-

ñëå çàãèáà èõ íà 90°. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 2.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû èñ-

õîäíûõ (íåñåíñèáèëèçèðîâàííûõ) îáðàçöîâ íà ãðàíè-

öàõ è â òåëå çåðåí àóñòåíèòà âûäåëåíèé è ïîâûøåííî-

ãî ðàñòðàâà íå âûÿâèëî (ðèñ. 3, à). Ó ñåíñèáèëèçèðî-

âàííûõ îáðàçöîâ çàôèêñèðîâàëè èíòåíñèâíûé ðàñòðàâ

ïî ãðàíèöàì çåðåí àóñòåíèòà, à òàêæå ìåëêèå âûäåëå-

íèÿ êàðáèäîâ õðîìà (ðèñ. 3, á ), îïðåäåëåííûõ ïî

âíåøíåìó âèäó (êîíôèãóðàöèè è öâåòó).

Ïðàêòè÷åñêóþ îòðàáîòêó ìåòîäèêè îñóùåñòâëÿëè

ïðè àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé âíóòðåííèõ ýëå-

ìåíòîâ ãëàâíûõ öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ (ÃÖÍ) Êà-

ëèíèíñêîé è Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ ïîñëå 20-ëåòíåãî ñðîêà

ýêñïëóàòàöèè íà ïðåäìåò ñîõðàíåíèÿ ñòîéêîñòè ê

ÌÊÊ.

Èññëåäîâàëè ñëåäóþùèå ýëåìåíòû ÃÖÍ: êîðïóñ

òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ (ñòàëü 08Õ18Í10Ò); âûåìíûå

÷àñòè (ñòàëü 08Õ18Í12ÒÔ); òåïëîâîé áàðüåð (ñòàëü

08Õ18Í12ÒÔ).

Ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ïëîòíîñòü

àíîäíîãî òîêà òðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿëà 1,53 · 103 À�ì2,

âðåìÿ òðàâëåíèÿ — 45 ñ. Çàòåì ïðîâîäèëè ïîëèðîâêó

ïîâåðõíîñòè è ïîâòîðíîå òðàâëåíèå ïî òîìó æå ðåæè-

ìó. Êîíòðîëü êàæäîé äåòàëè âåëè ïî äâóì äèàìåòðàëü-

íî ïðîòèâîïîëîæíûì òî÷êàì (ðèñ. 4, òî÷êè À è Á ).

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ìåòàëëà çîí àíîäíî-

ãî òðàâëåíèÿ (íà ïðèìåðå àãðåãàòîâ ¹ 8 è ¹ 22 Êàëè-

íèíñêîé ÀÝÑ) ïîêàçàë (ñì. ðèñ. 4): ìåòàëë êîðïóñà

òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ èìååò ñòðóêòóðó êðóïíîçåðíè-

ñòîãî àóñòåíèòà; ïî ãðàíèöàì çåðåí ïðîòðàâëåííûõ

ó÷àñòêîâ èññëåäîâàííûõ äåòàëåé íå ïðîñëåæèâàåòñÿ
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1

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ: 1 — ýëåêòðî-

õèìè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà (ñâèíöîâûé êàòîä); 2 — èñòî÷íèê ïèòà-

íèÿ�àâòîìàòè÷åñêèé áëîê óïðàâëåíèÿ; 3 — êðåïëåíèå ê èññëå-

äóåìîìó îáðàçöó�ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ (àíîä)

Òðåùèí íåò Òðåùèíû ÌÊÊ

à

á

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ïîñëå çàãèáà íà 90° è ïîñëå èñ-

ïûòàíèÿ ïî ÀÌÓ [3]: à è á — àóñòåíèçèðîâàííîå è ñåíñèáèëè-

çèðîâàííîå ñîñòîÿíèÿ

à

á

Ðèñ. 3. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêàÿ êàðòèíà ñòðóêòóðû ñòàëè îáðàç-

öîâ ïîñëå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ (óâåëè÷åíèå 100): à è

á — àóñòåíèçèðîâàííîå è ñåíñèáèëèçèðîâàííîå ñîñòîÿíèÿ



âûïàäåíèå êàðáèäîâ õðîìà (îïðåäåëÿåìûõ ïî êîíôè-

ãóðàöèè è öâåòó); îòñóòñòâóþò çîíû ïîâûøåííîé òðà-

âèìîñòè (óøèðåíèå) ãðàíèö çåðåí; ïðàêòè÷åñêèõ ðàç-

ëè÷èé â ñòðóêòóðíîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëà èññëåäîâàí-

íîãî ôðàãìåíòà ÃÖÍ íå ïðîñëåæèâàåòñÿ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî âî âñåõ

èññëåäîâàííûõ ýëåìåíòàõ ÃÖÍ-195Ì Êàëèíèíñêîé

è Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ èç ñòàëåé 08Õ18Í10Ò è

08Õ18Í12ÒÔ îòñóòñòâóþò ïðèçíàêè èçìåíåíèÿ ãðà-

íèö çåðåí â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìåòàëëà è, ñëåäîâà-

òåëüíî, êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ, âûçâàííûå ïðî-

öåññîì ÌÊÊ.

Òàêèì îáðàçîì, ïî äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ

îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà, îáó-

ñëàâëèâàþùåãî ñòîéêîñòü ê ÌÊÊ, ðàçðàáîòàííàÿ

ìåòîäèêà ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ìåòîä «ðåïëèê».

Ïî ïðèíöèïèàëüíîìó ìåõàíèçìó îíà ñîîòâåòñòâóåò

äåéñòâóþùåé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè

[2, 3]. Åå ïðåèìóùåñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè

ôàêòîðàìè: ñïîñîá ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ «ïÿòåí» òðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷èòü ïîâåðõíîñòü, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùóþ

ïî êà÷åñòâó èñïîëüçóåìóþ äëÿ îöåíêè ÌÊÊ ìåòîäîì

«ðåïëèê», çà ñ÷åò òîãî, ÷òî íà ôèíèøíîì ýòàïå ïîä-

ãîòîâêè øëèôîâ ïðèìåíÿåòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ïî-

ëèðîâêà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîé

ïåðåíîñíîé ÿ÷åéêè; îòñóòñòâèå ãðîìîçäêèõ ïðèáîðîâ,

ëèøíåãî ôóíêöèîíàëà è óäîáíàÿ àâòîìàòèêà ñóùå-

ñòâåííî ñîêðàùàþò âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ

â çîíå ñ ïîâûøåííûì ðàäèàöèîííûì ôîíîì.
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