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В докладе приводятся результаты разработки и внедрения методики контроля механических напряжений в элементах оборудования и трубопроводов АЭС, методом акустоупругости.

Метод акустоупругости – единственный, на сегодняшний день, метод неразрушающего контроля, позволяющий измерять мембранные (усредненные по толщине материала) значения механических напряжений. Другие известные методы (рентгеновская дифрактометрия, лазерные и магнитные методы, традиционная тензометрия) обеспечивают возможность измерений только поверхностных напряжений, которые часто, особенно для толстостенных конструкций, характерных для атомной энергетики, не совпадают с мембранными значениями, определяющими прочностные характеристики оборудования. Дополнительным фактором, определяющим актуальность измерения мембранных напряжений, является возможность оценки напряжений по задней стенке элементов сосудов и трубопроводов, непосредственно соприкасающейся с коррозионной средой.
Метод основан на использовании явления акустоупругости, суть которого состоит в том, что для плоского напряженного состояния в области упругих деформаций существует линейная зависимость скоростей распространения объемных упругих волн в направлении, перпендикулярном плоскости действия напряжений, от величин двухосных напряжений. Реализация метода сводится к задаче формирования зондирующих сигналов и измерения временных задержек эхо-сигналов трех ультразвуковых волн взаимноортогональной поляризации (две ортогональные сдвиговые волны и одна продольная волна). Проблема заключается в обеспечении предельно жестких требований по точности измерения временных задержек, составляющей единицы наносекунд.
Задача аппаратной реализации метода акустоупругости решена в выпускаемом фирмой "Инкотес" компактном переносном приборе для измерений механических напряжений ИН 5101А, который обеспечивает формирование упругих волн, и измерение с необходимой точностью времени их распространения. Прибор внесен в Государственный реестр средств измерений (Сертификат об утверждении типа средств измерений № RU.C.28.011.A № 20395). 
С целью обеспечения измерений методом акустоупругости механических напряжений в элементах оборудования и трубопроводов АЭС, выполненных из сталей перлитного и аустенитного классов, был разработан документ "Элементы оборудования АЭС. Методика выполнения измерений механических напряжений, возникающих в результате технологических воздействий, методом акустоупругости" (МВИ). МВИ аттестована органами Ростехрегулирования РФ в соответствии с требованиями ГОСТ Р 8.563-96 (свидетельство №633/1700) и зарегистрирована в Федеральном реестре методик выполнения измерений, применяемых в сферах распространения государственного метрологического контроля и надзора, под номером ФР.1.28.2009.06227.
Документ устанавливает методику выполнения измерений осевых и окружных механических напряжений 1-го рода, возникающих в результате технологических воздействий, усредненных по толщине материала, в условиях упругой деформации. Объектами измерений являются полые цилиндрические элементы оборудования и трубы диаметром 325-1420 мм (Ду300-Ду1400) с толщиной стенки не более 0,1 наружного диаметра цилиндра, изготовленные из перлитных и аустенитных сталей. МВИ обеспечивает измерение механических напряжений (сжатие и растяжение) со следующими характеристиками погрешности:
· от 0 МПа до 100 МПа вкл. – 15 МПа

· свыше 100 МПа до 480 МПа вкл. – 9,5% относительно.

МВИ предусматривает три режима измерений:

Режим 1 - «акустическая тензометрия» (АТ). В этом режиме измеряются механические напряжения, возникающие в точке контроля в результате технологических воздействий. Если значения механических напряжений в точке контроля до технологического воздействия известны, могут быть рассчитаны абсолютные значения действующих напряжений в этой точке после технологического воздействия. Съем датчиков на время технологического воздействия допускается.
Режим 2 -  «разностная акустическая тензометрия» (РАТ). В этом режиме измерения проводятся в точке контроля и в, так называемой, "условно-нулевой" точке. Измеряемые механические напряжения соответствуют разности напряжений, действующих в точке контроля и "условно-нулевой" точке. В качестве "условно-нулевой" точки используется одна из точек, расположенных в опорной зоне - участке объекта контроля, находящемся вне зоны технологического воздействия. В МВИ приведен критерий, позволяющий по результатам измерений оценить возможность использования выбранной  точки в качестве "условно-нулевой". Если механические напряжения в опорной зоне известны, могут быть рассчитаны абсолютные значения действующих напряжений в точке контроля.

Режим 3 - «безнулевая акустическая тензометрия» (БАТ). Этот режим аналогичен режиму РАТ, но в качестве "условно-нулевой" точки используется точка, расположенная на образце-представителе материала объекта, находящемся в ненапряженном состоянии. Режим используется в случае, если анализ технологической документации показал, что зона, свободная от технологического воздействия на объекте отсутствует, или, если выбранная при проведении измерений в режиме 2 точка не соответствует установленному критерию. 
Для внедрения МВИ утвержден Руководящий документ ОАО "Концерн Росэнергоатом", определяющий порядок ее использование при оценке напряженно-деформированного состояния элементов оборудования и трубопроводов АЭС.

В частности, измерения механических напряжений методом акустоупругости являются обязательными при оценке напряженно-деформированного состояния узлов приварки коллектора теплоносителя к корпусу парогенераторов, находящихся в эксплуатации на АЭС с реакторами ВВР-1000 и ВВР-440. Ведется работа по адаптации методики для оценки напряженно-деформированного состояния сварных соединений трубопроводов Ду 300 РБМК-1000.

В докладе приводятся результаты измерений остаточных напряжений в патрубках Ду 1200 в области СС №111 парогенераторов 5-го блока НВАЭС и парогенератора 1ПГ-1 Балаковской АЭС, по которым установлено, что значения остаточных напряжений в указанных узлах всех обследованных парогенераторов существенно отличаются от проектных. Высказывается предположение, что источником непроектных остаточных напряжений является используемая при изготовлении этих парогенераторов вальцовка взрывом теплообменных трубок по технологии горизонтального расположения зарядов.



