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В работе определяется влияние химической и структурной неоднород�
ности на сопротивление хрупкому разрушению корпусных материалов
ВВЭР в исходном состоянии (без облучения). Предложена замена оцен�
ки сопротивления хрупкому разрушению (СХР) с использованием кри�
тической температуры хрупкости T

K  
на оценку СХР с применением тем�

пературы хрупко�вязкого перехода TP. Рассмотрено применение тариро�
вочных графиков для исследования зависимости TP от размеров зерна
и термической обработки.
Сопоставление значений TK и TP экспериментального металла промыш�
ленных заготовок стали 15Х2НМФА�А свидетельствует, что значения
T

K
 значительно более низкие, чем значения T

P
:

– на нижнем уровне консервативности различие TK и TP составляет 22°C;
– на верхнем уровне консервативности различие составляет 24°C.
Выполнена статистическая обработка массивов результатов испыта�
ний критической температуры хрупкости и температуры хрупко�вяз�
кого перехода ударных образцов, изготовленных из корпусных сталей
ВВЭР�1000 (15Х2НМФА�А) и ВВЭР�1200 (15Х2НМФА класс 1). Исследо�
ванные промышленные образцы обечаек были изготовлены на заводе
«Энергомашспецсталь».
Получено, что в металле образцов�свидетелей корпусов ВВЭР�1000 при
содержании меди
– менее 0,06% термообработка оказывает существенное влияние на ве�
личину T

P
, которая изменяется от –99 до –28°C;

– от 0,07 до 0,12% термообработка не оказывает существенного влия�
ния на величину T

P
, которая изменяется от –60 до –40°C.

Ключевые слова: оценка сопротивления хрупкому разрушению, критическая тем�
пература хрупкости, температура хрупко�вязкого перехода, стандартное отклонение
и консервативная оценка ресурса корпуса ВВЭР�1000.

ВВЕДЕНИЕ
Радиационное охрупчивание корпусных материалов ВВЭР определяется норма�

тивными сдвигами критической температуры хрупкости ΔTK (табл. 1) (см. [1] с уточ�
нениями в [2, 3]).
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В соответствии с требованиями надежной эксплуатации коэффициент радиационного
охрупчивания AF выбирается по максимальному значению при аттестационных испыта�
ниях нескольких корпусных материалов (рис. 1).

В настоящее время статистическая модель аппроксимирующей дозовременной зави�
симости (ДВЗ) ΔTK = AF ⋅ Fn + δTK в виде верхней огибающей полосы разброса данных
(соответствует верхнему уровню консервативности ΔTK) представлена в РД [2, 3].

Таблица 1
Значения коэффициентов радиационного охрупчивания AF и n для основного
металла 15Х2НМФА#А и 15Х2НМФА класс 1 при температуре облучения 290°C

Рис.1. Нормативные дозовременные зависимости ΔTK сталей 15Х2НМФА�А и 15Х2НМФА класс 1

Нормативный запас консервативности определения ΔTK (δTK = 38°C) для основ�
ного металла 15Х2НМФА�А и 15Х2НМФА класс 1 при флюенсе до 100⋅1022м–2 в не�
сколько раз превосходит разность нормативных DTK указанных сталей, не превы�
шающую 10°C (см. рис. 1), что не соответствует предположению о существенном
влиянии химической неоднородности металла на δTK [17].

Сопротивление хрупкому разрушению (СХР) корпусных материалов TK = TK0 + ΔTK
определяется неаддитивным суммированием нормативных гарантированных сдвигов
критической температуры хрупкости с нормативной гарантированной критической тем�
пературой хрупкости металла в исходном состоянии TK0 ([4]) стали 15Х2НМФА класс 1
и характеризуется завышенным запасом консервативности δTK [15].

При определении TK0 контрольных комплектов образцов�свидетелей основного
металла ВВЭР�1000, соответствующих по [4] стали 15Х2НМФА класс 1,

– верхнее значение уровня консервативности TK0max = – 45°C при δTK = 38°C;
– нижнее значение уровня консервативности  TK0min = – 83°C при δTK = 0°C.
Следовательно, при аддитивном суммировании нормативная TK0 = –83°C соответ�

ствует фактической.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАТИВНОЙ КРИТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ
ХРУПКОСТИ СТАЛИ 15Х2НМФА#А ПО МЕТОДИКАМ [1, 5, 13]

Сопоставление значений TK и TP экспериментального металла промышленных заго�
товок стали 15Х2НМФА�А свидетельствует, что TK значительно более низкие, чем TP.
Критическая температура хрупкости TK является нормативным критерием при опреде�
лении СХР и широко используется в расчетах, поэтому значительный интерес представ�
ляет применение критерия TP.

Под критической температурой хрупкости TK понимается температура пересечения
линии температурной кривой ударной вязкости с уровнем определения температуры
перехода по пределу текучести стали [1].

Температура перехода TP характеризует положение крутого подъема характеристики
зависимости поглощенной энергии от температуры» [5]. Условия проведения испыта�
ний по [5, 13]. Зависимость поглощенной энергии от температуры устанавливают пу�
тем построения сглаженной кривой по отдельным точкам. Конкретное значение погло�
щенной энергии получают в процентах от значения, соответствующего верхней площадке
KV, например, 50%.

Основное различие методик [1] и [5] состоит в уровнях определения температуры
перехода TP и критической температуры хрупкости TK относительно уровня верхней
площадки KV и KCV:

– для TP уровень определения температуры перехода составляет 50% относительно
уровня верхней площадки KV;

– для TK уровень определения температуры перехода, составляет, например, 26,2%
относительно уровня верхней площадки KCV при пределе текучести стали 15Х2НМФА�А
490 МПа, что сопровождается смещением в область более низких температур.

ИССЛЕДОВАНИЯ T
K
 И T

P
 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МЕТАЛЛА

ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗАГОТОВОК СТАЛИ 15Х2НМФА#А
Опытно�штатная обечайка АЗ корпуса реактора ВВЭР�1000 из экспериментального

металла промышленных заготовок стали 15Х2НМФА�А изготовлена на заводе «Энерго�
машспецсталь» электродуговой выплавкой с разливом в вакууме (поковка 14308, плавки
№ 37356 и 17501), содержит 1,31% Ni, 0,005% P, 0,04% Cu и по вредным примесям прак�
тически соответствует стали 15Х2НМФА класса 1 (табл. 2).

Экспериментально определялась критическая температура хрупкости TK и оценива�
лись погрешности определения TK в зависимости от числа испытанных образцов и схе�
мы испытаний [6, 12]. Для этого проводилась статистическая обработка 1120�ти резуль�
татов испытаний образцов на ударный изгиб (см. табл. 2) [14 – 16]. Полагалось, что
нижним уровнем консервативности экспериментальной величины является ее среднее
арифметическое A, а верхним – сумма A + σСТ, где σСТ – стандартное отклонение [14, 15].

Таблица 2
Результаты обработки массива данных испытаний образцов на ударный
изгиб металла промышленных заготовок обечайки АЗ ВВЭР#1000

Сравнение результатов расчетов подтверждает, что основное отличие методик со�
стоит в различных уровнях KV и KCV при определении температуры перехода TP и кри�
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тической температуры хрупкости TK, при этом разность TP – TK достигает 22°C на ниж�
нем и 24°C на верхнем уровне консервативности (табл. 2).

Применение температуры перехода TP для определения сопротивления хрупкому
разрушению корпусных материалов ВВЭР представляется статистически обоснованным,
так как TP расположено в центре нормального распределения вероятностей KV в зави�
симости от температуры испытаний ударных образцов (рис. 2).

Рис. 2. Температурные распределения KV экспериментального металла промышленных заготовок стали 15Х2НМФА�А
на уровне консервативности: а) нижнем; б) верхнем

Зависимость поглощенной энергии KV от температуры испытания металла про�
мышленных заготовок стали 15Х2НМФА�А на нижнем и верхнем уровнях консерва�
тивности TP получена путем построения сглаженной кривой, полностью соответству�
ющей нормальному стандартному распределению по отдельным точкам (рис. 2а) с
точкой перегиба в TP. На верхнем уровне консервативности TP сглаженная кривая
отражает разброс точек относительно нормального стандартного распределения
(рис. 2б) с точкой перегиба в TP с учетом стандартного отклонения σCT = 12°C.

ИССЛЕДОВАНИЯ T
P
 ЛАБОРАТОРНОГО ТАРИРОВОЧНОГО МЕТАЛЛА

СТАЛИ 15Х2НМФА#А БАЗОВОГО ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА
Обечайки активной зоны корпусов реакторов ВВЭР�1000 и 1200 из металла про�

мышленных заготовок стали 15Х2НМФА�А и 15Х2НМФА класс 1 подвергаются окон�
чательной термообработке по режимам, разработанными в НПО «ЦНИИТМАШ» [7].

Граница сплавления основного металла и материала сварного шва после нане�
сения антикоррозионной наплавки не подвергается окончательной термообработ�
ке соответствующими режимами, а термически обрабатывается по режимам техно�
логических отпусков.
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Полученные заготовки проходили термическую обработку по следующим режи�
мам, обеспечивающим определенную структуру и размер зерна металла в заготов�
ках [11]:

– металл шва и основной металл границы сплавления после технологических от�
пусков имеют отпущенную литую структуру с размером зерна 90 – 120 мкм (далее
«изотермический отжиг»);

– металл после штатной термообработки по основному режиму (нормализация,
закалка, отпуск) имеет улучшенную структуру с размером зерна 40 – 60 мкм (далее
«закалка»);

 – металл после термообработки по режиму, состоящему из закалки, совмещен�
ной с изотермическим отжигом и последующим отпуском, имеет структуру с допол�
нительной фазовой перекристаллизацией по перлитному типу, эффективно измель�
чающей наследственное аустенитное зерно до уровня 15 – 25 мкм (далее «отпуск»).

Экспериментальные комплекты малоразмерных ударных образцов изготовлены
в соответствии с [5] из лабораторного металла ЛНП�сваркой промышленных заго�
товок неплавящимся вольфрамовым электродом в аргоне [8, 18 – 20].

Для заготовок используется металл промышленной обечайки из стали 15Х2НМФА
(15Х2НМФА класс 1 базового химического состава) плавки 132009, содержащей
1,16% Ni, 0,0025% P и 0,025% Cu с заданным изменением структуры, выплавленной
на высококачественной чистой шихте [9, 10].

Для исследований влияния термообработки на сопротивление хрупкому разру�
шению (СХР) лабораторного металла локального непрерывного переплава (ЛНП) не�
посредственно после переплава сваркой металл подвергают высокому отпуску и из�
готавливают экспериментальные комплекты малоразмерных ударных образцов с
условным названием «отпуск» или «нулевой уровень термообработки» металла.

Окончательная термообработка обечаек активной зоны корпусов ВВЭР опреде�
ляется соответствующими режимами:

– «закалка» для стали 15Х2НМФА�А корпусов ВВЭР�1000;
– «изотермический отжиг» для стали 15Х2НМФА�А и стали 15Х2НМФА класс 1 кор�

пусов ВВЭР�1200.
Таблица 3

Результаты определения TP переплавленного сваркой лабораторного металла
заготовок стали 15Х2НМФА класс 1 базового химического состава

В ходе исследования были построены тарировочные графики, которые отража�
ют зависимость TP от структуры (размера зерна), соответствующие различным тер�
мическим обработкам. Для подтверждения зависимости TP от размера зерна при
структурах металла ЛНП базового химического состава стали 15Х2НМФА класс 1
необходимо использовать результаты испытаний промышленных заготовок штатных
обечаек корпуса ВВЭР�1200, подвергнутых «изотермическому отжигу» и металла
образцов�свидетелей промышленных обечаек корпуса ВВЭР�1000 подвергнутых
«закалке» [9, 10, 14, 15].
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ИССЛЕДОВАНИЯ T
P
 МЕТАЛЛА ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗАГОТОВОК СТАЛЕЙ

ШТАТНЫХ ОБЕЧАЕК КОРПУСА РУ ВВЭР
Штатные верхняя и нижняя обечайки зоны патрубков из стали 15Х2НМФА�А и ниж�

няя, опорная и верхняя обечайки активной зоны из стали 15Х2НМФА класс 1 реак�
тора ВВЭР�1200 и удлиненная обечайка АЗ корпуса реактора ВВЭР�ТОИ из стали
15Х2НМФА класс 1 изготовлены на заводе «Энергомашспецсталь». Элементы кор�
пусного оборудования были подвергнуты режиму термической обработки «изотер�
мический отжиг». В таблицах 4 – 6 представлены основные сведения об обечайках.

Таблица 4
Результаты определения TP штатного металла обечаек зоны патрубков
ВВЭР#1200 из стали 15Х2НМФА#А

Таблица 5
Результаты определения TP штатного металла обечаек АЗ корпуса ВВЭР#1200
из стали 15Х2НМФА класс 1

Таблица 6
Результаты определения TP штатного металла торцов удлиненной обечайки АЗ
корпуса ВВЭР#ТОИ из стали 15Х2НМФА класс 1

ТАРИРОВКА МЕТАЛЛА ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗАГОТОВОК
БАЗОВОГО ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА СТАЛИ 15Х2НМФА КЛАСС 1

Повышение содержания фосфора в металле промышленных заготовок штатных
обечаек корпуса ВВЭР�1200, подвергнутых термообработке «изотермический отжиг»
от 0,0025 до 0,0050%, сопровождается ростом TP до уровня, соответствующего раз�
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меру зерна термообработки «закалка» металла базового химического состава ста�
ли 15Х2НМФА класс 1 (рис. 3), что подтверждает отрицательное влияние фосфора
на свойства границ зерен.

При этом металлы опорной обечайки АЗ и торца прибыльной части слитка удли�
ненной обечайки активной зоны, подвергнутые «изотермическому отжигу» и соот�
ветствующие уровню ТУ [4], характеризуются уровнем TP выше уровня, соответству�
ющего размеру зерна термообработки «закалка» металла базового химического
состава стали 15Х2НМФА класс 1.

Рис. 3. Тарировочный график TP в зависимости от структуры (размер зерна) металла корпусов ВВЭР�1200
из стали 15Х2НМФА класс 1, соответствующей режимам «отпуск», «закалка» и «изотермический отжиг» для
различных заготовок

Указанный металл при сборке корпуса ВВЭР�1200 располагают в верхней час�
ти активной зоны, достаточно удаленной от источника облучения, гарантируя бе�
зопасность эксплуатации.

ТАРИРОВКА ЗАВИСИМОСТИ T
P
 ОТ РАЗМЕРА ЗЕРНА МЕТАЛЛА

ИЗ СТАЛИ 15Х2НМФА#А ОБРАЗЦОВ#СВИДЕТЕЛЕЙ ОБЕЧАЕК
КОРПУСА ВВЭР#1000

Повышение содержания Ni от 1,00 до 1,35%, P от 0,0025 до 0,0100%, Cu от 0,025 до
0,12% в металле промышленных заготовок образцов�свидетелей корпуса ВВЭР�1000,
подвергнутых режиму «закалка», сопровождается (см. рис. 3)

– ростом TP до уровня выше соответствующего режиму «отпуск» металла базо�
вого химического состава стали 15Х2НМФА класс 1;

– падением TP до уровня ниже соответствующего режиму «закалка» металла ба�
зового химического состава стали 15Х2НМФА класс 1.

Влияние меди на TP определяется при соответствии структуры металла образцов�
свидетелей корпуса ВВЭР�1000 (режимы «отпуск», «закалка» и «изотермический от�
жиг») металла ЛНП базового химического состава стали 15Х2НМФА класс 1 (рис. 4).

При содержании в металле образцов�свидетелей корпусов ВВЭР�1000 меди в ко�
личестве

– менее 0,06% термообработка оказывает существенное влияние на величину TP,
которая изменяется от –99 до –28°C;

– от 0,07 до 1,2% термообработка не оказывает существенного влияния на вели�
чину TP, которая изменяется от –60 до –40°C;

Величина TP практически не зависит от уровня консервативности (см. рис. 4).
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Рис. 4. Влияние содержания меди на TP образцов�свидетелей корпусов ВВЭР�1000 из стали 15Х2НМФА�А,
подвергнутых режиму «закалка» и соответствующих режимам «отпуск», «закалка», «изотермический отжиг» металла
ЛНП базового химического состава стали 15Х2НМФА класс 1на уровне консервативности: а) нижнем; б) верхнем

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Сопоставление значений TK и TP экспериментального металла промышленных за�

готовок стали 15Х2НМФА�А (см. табл. 2) свидетельствует, что значения TK значительно
более низкие, чем значения TP:

– на нижнем уровне консервативности различие TK и TP составляет 22°C;
– на верхнем уровне консервативности различие составляет 24°C.
2. Существенные различия результатов связаны с определением TP непосредствен�

но в точке перегиба нормального стандартного распределения вероятностей, а TK в точке,
расположенной значительно ниже, поэтому применение температуры перехода TP для
определения сопротивления хрупкому разрушению корпусных материалов ВВЭР пред�
ставляется статистически обоснованным.

3. Тарировочный график, отражающий зависимость TP от структуры (размера зерна)
металла ЛНП базового химического состава стали 15Х2НМФА класс 1, соответствующей
термообработкам «отпуск», «закалка» и «изотермический отжиг», необходимо исполь�
зовать для подтверждения результатов испытаний штатных обечаек корпуса ВВЭР.

4. Повышение содержания фосфора от 0,0025 до 0,0050% в металле обечаек корпу�
са ВВЭР�1200, подвергнутых «изотермическому отжигу», сопровождается ростом TP до
уровня, соответствующего размеру зерна термообработки «закалка» металла ЛНП ба�
зового химического состава стали 15Х2НМФА класс 1 (см. рис. 3), что подтверждает от�
рицательное влияние фосфора на свойства границ зерен.

5. Повышение содержания никеля от 1,00 до 1,35, фосфора от 0,0025 до 0,0100% и
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меди от 0,025 до 0,12% в металле заготовок образцов�свидетелей корпуса ВВЭР�1000,
подвергнутых «закалке» сопровождается (см. рис. 3)

– ростом TP до уровня выше соответствующего термообработке «отпуск» металла
базового химического состава стали 15Х2НМФА класс 1;

– снижением TP до уровня ниже соответствующего термообработке «закалка» ме�
талла базового химического состава стали 15Х2НМФА класс 1.

6. При содержании в металле образцов�свидетелей корпусов ВВЭР�1000 меди
– менее 0,06% термообработка оказывает существенное влияние на величину TP,

которая изменяется от –99 до –28°C;
– от 0,07 до 1,2 % термообработка не оказывает существенного влияния на величи�

ну TP, которая изменяется от –60 до –40°C;
– величина TP практически не зависит от уровня консервативности (см. рис. 4).
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках Согла�

шения о предоставлении субсидии №14.579.21.0116 (уникальный идентификатор согла�
шения RFMEFI57915X0116).
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BRITTLE FRACTURE RESISTANCE OF REACTOR PRESSURE VESSEL
STEELS IN THE INITIAL STATE
Anosov N.P.*, Skorobogatykh V.N.*, Gordyuk L.Yu. *, Mikheev V.A.*,
Pogorelov E.V. *, Shamardin V.K. **
*JSC RPA «CNIITMASH»
4 Sharikopodshipnikovskaya st., Moscow, 115088 Russia
**JSC «SSC RIAR»
9 Zapadnoye Shosse, Ulyanovsk reg., Dimitrovgrad, 433510 Russia

ABSTRACT
The effect of chemical and structural inhomogeneity on the resistance to brittle

fracture of VVER reactor pressure vessel materials in the initial state (without
irradiation) was study in this article. The aim of this work is changing the estimate of
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brittle fracture resistance using the critical brittleness temperature TC to the estimate
of brittle fracture resistance using the brittle viscous transition temperature TP. Also
in this study the application of calibrating diagrams for studying the dependence of TP
on the grain size and heat treatment is considered.

Comparison between TC and TP for experimental metal of standard 15H2NMFAA steel
blanks indicates that TC values are significantly lower than TP values, namely

– difference between Tc and TP at lower level of conservatism is 22°C;
– difference between Tc and TP at upper level of conservatism is 24°C.
Statistical processing of impact test data array for VVER�1000 and VVER�1200 reactor

vessel steels (15H2NMFAA and 15H2NMFA grade 1, respectively) was used. The industrial
specimens of the Reactor Pressure Vessel Shells studied in the work were manufactured
at the Public Joint Stock Company «Energomashspetsstal» (Kramatorsk, Ukraine).

It was found that when the content of copper in the metal of the surveillance
specimens of VVER�1000 RPV is

– less than 0.06 wt% heat treatment has a significant effect on the value of TP, which
varies from –99°C to –28°C;

– between 0.07 to 0.12 wt%, heat treatment does not significantly affect the value
of TP, which varies from –60°C to –40°C.

The value of TP practically does not depend on conservatism level.
Key words: brittle fracture resistance, critical brittleness temperature, ductile�to�

brittle transition temperature, standard deviation, conservative estimations.
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