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Исследуется сопротивление хрупкому разрушению корпусной стали
15Х2НМФА класса 1. Использовались комплекты малоразмерных и стандар�
тных образцов.
Показано, что использование комплектов малоразмерных образцов для ме�
ханических испытаний при определении сопротивления хрупкому разруше�
нию стали корпуса реактора 15Х2НМФА класса 1 позволяет
– увеличить объем испытаний в каждой партии в восемь раз без существен�
ных изменений в конструкции устройства облучения и, следовательно, ис�
ходные параметры облучения;
– существенно расширить базу данных результатов испытаний для статис�
тической обработки.
Продемонстрирована необходимость в крупномасштабном технологическом
моделировании условий, возникающих в зонах сварного шва, недоступных
для прямых испытаний, таких как зоны сварки между основным металлом
и металлом антикоррозионного покрытия.
Технологическое моделирование металла плавных областей шириной до
0,5 мм (каждый по 100 мкм) с экспериментальным электрошлаковым пе�
реплавом слитком длиной до 300 мм с аналогичной микроструктурой и
переменным химическим составом дает возможность
– исследовать не менее 1000 малогабаритных ударных образцов с непрерыв�
ным распределением содержания химических элементов в соответствии с
определенным законом;
– проверить эти образцы и определить опасные зоны хрупкого разрушения
на площади слияния между основным металлом и металлом антикоррозий�
ной набивки в исходном состоянии или после облучения при заданных ско�
рости потока и температуре.

Ключевые слова: оценка сопротивления хрупкому разрушению (СХР), критическая
температура хрупкости TK, температура хрупко�вязкого перехода TP, консервативная
оценка ресурса корпуса, сварные и наплавляемые соединения.
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ВВЕДЕНИЕ
На стадии прогнозирования сопротивления хрупкому разрушению для объективно�

го расчета ресурса эксплуатации основного металла реакторов ВВЭР при проведении
радиационных исследований существуют взаимосвязанные проблемы определения кри�
тической температуры хрупкости TK корпусных материалов:

– ускоренное облучение комплектов ударных образцов для механических испытаний;
– большие объемы испытаний комплектов ударных образцов при различных темпе�

ратурах и флюенсах;
– химическая и структурная неоднородности корпусных материалов, возникающие

в процессе изготовления и эксплуатации корпусов ВВЭР.
Конструкция корпусов ядерных энергических установок типа ВВЭР не позволяет

полностью избежать облучения сварных соединений обечаек корпуса реактора. Недо�
статочно изученными остаются вопросы, связанные с различными воздействиями ме�
таллургических и технологических факторов на различные исходные состояния метал�
ла и критическую температуру хрупкости TK0.

Технологическое моделирование в необходимом масштабе недоступной для непос�
редственной регистрации сопротивления хрупкому разрушению основного металла и
металла границы сплавления основного металла и металла антикоррозионной наплав�
ки для корпусов ВВЭР�ТОИ является актуальной задачей для постановки радиационных
исследований, так как они конструктивно не вынесены за пределы активной зоны.

С другой стороны, существуют проблемы, связанные с проведением больших объе�
мов испытаний комплектов стандартных ударных образцов при различных температу�
рах и флюенсах. Применение комплектов малоразмерных образцов для механических
испытаний сопротивления хрупкому разрушению корпусной стали 15Х2НМФА класс 1
(далее – КСтК1) позволяет увеличить количество испытаний образцов в комплектах в
восемь раз и более практически без изменения конструкции облучательных устройств
и, соответственно, исходных параметров облучения и существенно повысить объем базы
данных результатов испытаний для статистического моделирования.

ОПРДЕЛЕНИЕ СХР КОРПУСНОЙ СТАЛИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
СТАНДАРТНЫХ ОБРАЗЦОВ

Для расчета фактического ресурса эксплуатации корпусных материалов реакторов
ВВЭР�1200 были произведены испытания по определению критической температуры
хрупкости TK наборов комплектов стандартных ударных образцов из эксперименталь�
ного металла промышленных заготовок КСтК1 консервативного (КС) и базового (БС)
химического состава [1, 2]. В ходе исследования была разработана технология выплавки
заготовок стали 15Х2НМФА�А на первородных шихтовых материалах, обеспечивающих
содержание меди до 0,1%, фосфора до 0,01%, никеля до 1,50 при низком содержании
других примесей. Получены две заготовки с содержанием меди 0,06 масс.%, фосфора
0,005 масс.%, никеля 1,23 масс.% и с содержанием меди 0,025% масс.%, фосфора 0,0025%
масс.%, никеля 1,16% масс.% (табл. 1)

Согласно ТУ 0893�013�00212179�2003 [3], для заготовок из стали марок 15Х2НМФА,
15Х2НМФА�А, 15Х2НМФА класс 1 первая фактическая поковка соответствует верхнему
уровню КС для КСтК1, а вторая поковка – нижнему уровню ТУ БС.

Стандартные образцы из промышленного материала были подвержены облучению в
исследовательских реакторах при температурах 290 ± 15°C и высоких значениях ско�
ростей потоков быстрых нейтронов. Данные по исследованию сопротивления хрупко�
му разрушению образцов из промышленного металла КСтК1 с определением TK пред�
ставлены в табл. 1.

Определение фактического ресурса корпусных материалов ВВЭР�1200 на стадии
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прогнозирования СХР производилось по результатам аттестационных испытаний ком�
плектов образцов КСтК1 при облучении (табл. 2) [4 – 7].

Таблица 1
Результаты испытаний TK наборов комплектов стандартных

ударных образцов из экспериментального металла промышленных
заготовок КСтК1 консервативного и базового химического состава

Таблица 2
Значения коэффициентов радиационного охрупчивания и ресурс эксплуата6
ции металла комплектов стандартных ударных образцов консервативного и
базового химического состава КСтК1 при термической обработке «закалка»

При коэффициенте запаса консервативности 17 – 20°C (38°C нормативный)
ресурс КСтК1 по результатам аттестационных испытаний составляет 618 лет для
нижнего уровня консервативности TK0 = –104°C и 121 год для верхнего уровня
TK0 = –28°C.

Границы полосы разброса данных результатов испытаний наборов комплектов
стандартных ударных образцов, соответствующие верхним дозовременным зависи�
мостям (ДВЗ) TK, определяют ресурс КСтК1 в точке пересечения с предельным уров�
нем допустимых TK (рис. 1).

Экспериментальные комплекты малоразмерных ударных образцов изготавлива�
ют из лабораторного металла локального непрерывного переплава (ЛНП) сваркой
неплавящимся вольфрамовым электродом в аргоне заготовок из эксперименталь�
ного металла промышленных заготовок КСтК1 базового химического состава про�
мышленных заготовок.

Применение данного способа получения стали 15Х2НМФА класс 1 позволяет су�
щественно улучшить характеристики сопротивления хрупкому разрушению металла.
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Рис.1. Дозовременные зависимости TK и TP результатов испытаний стандартных и малоразмерных ударных образцов
из КСтК1 базового химического состава, подвергнутого термообработке «закалка»

Несмотря на частичное решение проблем фактического определения критической тем�
пературы хрупкости TK корпусных материалов сортировкой по критической температуре
хрупкости в исходном состоянии TK0 и химическому составу металла результаты прове�
денных исследований характеризуются завышенной консервативностью оценок [8, 9].

ПРИМЕНЕНИЕ МАЛОРАЗМЕРНЫХ ОБРАЗЦОВ ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ СХР КОРПУСНОЙ СТАЛИ

Необходимо отметить, что температурные зависимости работы разрушения KV и удар�
ной вязкости KCV от температуры перехода TP и критической температуры хрупкости TK
(рис. 2) соответствуют закону нормального стандартного распределения.

Рис. 2. Сравнение TK и TP при испытаниях стандартных (KV = 300 Дж/см2) и малоразмерных (KV = 40 Дж/см2)
образцов для механических испытаний сопротивления хрупкому разрушению КСтК1

Таким образом, температурные зависимости KV для КСтК1 графически представля�
ются ступенями перехода металла из вязкого состояния в хрупкое (рис. 2), при этом на
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верхней полке вязкости значения KV для стандартных ударных образцов могут состав�
лять 300 Дж/см2, а для малоразмерных ударных образцов 40 Дж/см2.

Переход металла из вязкого состояния в хрупкое осуществляется не в точке, а в ин�
тервале температур, отражающем полосу разброса результатов KV в зависимости от тем�
пературы испытаний, соответствующей статистическому центру распределения в точке
перегиба и определяющей температуру перехода стали из вязкого состояния в хрупкое.

Для стандартных ударных образцов TP = –90°C при KV = 150 Дж/см2 , а для малораз�
мерных –  TP = –90°C при KV = 20 Дж/см2.

Ступени ударной вязкости KCV металла в зависимости от температуры испытаний
пересекаются с уровнями KCV, определенными по σ0,2 и нормальному распределению, в
соответствующей статистическому центру распределения точке, определяющей крити�
ческую температуру хрупкости стали TK = –102,75°C при KCV = 78,6 Дж/см2 для стан�
дартных ударных образцов и TK = –102,75°C при KCV = 10,48 Дж/см2 для малоразмер�
ных ударных образцов.

Комплекты малоразмерных ударных образцов из металла промышленных заго�
товок КСтК1 базового химического состава по никелю, фосфору и меди (Ni – 1,16%,
P – 0,0025%, Cu – 0,025%) обеспечивают нижний уровень TK (табл. 3, рис. 1).

Таблица 3
Значения коэффициентов радиационного охрупчивания и ресурс

эксплуатации металла комплектов малоразмерных ударных образцов
базового химического состава КСтК1

Фактический ресурс КСтК1 базового химического состава при TP0 = –50°C составля�
ет 287 лет для ВВЭР�1200, определяется по критическому флюенсу в точке пересечения
предельного уровня критической температуры хрупкости 30°C со статистически обосно�
ванной ДВЗ TP и составляет 202⋅1022 м–2.

Фактический ресурс КСтК1 базового химического состава при TK0 = –59°C для
ВВЭР�1200 составляет 371 год, определяется по критическому флюенсу в точке пе�
ресечения предельного уровня критической температуры хрупкости 30°C со стати�
стически обоснованной ДВЗ TK и равен 261⋅1022 м–2.

Полученные заготовки ЛНП проходили термообработку по режимам, которые обес�
печивают определенную структуру и размер зерна металла в заготовках [15 – 16]:
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– металл шва и основной металл границы сплавления после технологических от�
пусков имеют отпущенную литую структуру с размером зерна 90 – 120 мкм «отпуск»;

– металл после термообработки по основному режиму, состоящему из нормализа�
ции, закалки и отпуска, имеет улучшенную структуру с размером зерна 40 – 60 мкм
«закалка»;

 – металл после штатной термообработки по режиму закалки, совмещенной с изо�
термическим отжигом и последующим отпуском, имеет структуру с дополнительной
фазовой перекристаллизацией по перлитному типу, эффективно измельчающей наслед�
ственное аустенитное зерно до уровня 15 – 25 мкм «изотермический отжиг».

При изготовлении корпусов ВВЭР�1200 изотермический отжиг является штатной
термообработкой обечаек КСтК1 в активной зоне корпусов и обеспечивает высокую
структурную однородность металла и ресурс корпуса.

Фактический ресурс КСтК1 базового химического состава ЛНП при TP0 = –98°C со�
ставляет 478 лет и определяется критическим флюенсом в точке пересечения предель�
ного уровня критической температуры хрупкости 30°C со статистически обоснованной
ДВЗ TP и составляет 336⋅1022 м–2.

 При TP0 = –108°C фактический ресурс КСтК1 консервативного химического состава
ЛНП составляет 125 лет и определяется критическим флюенсом по пересечению пре�
дельного уровня критической температуры хрупкости 30°C со статистически обоснован�
ной ДВЗ TP и составляет 88⋅1022м–2.

Рис. 3. Дозовременные зависимости TP результатов испытаний малоразмерных ударных образцов из
экспериментального металла ЛНП промышленных заготовок КСтК1 базового химического состава, подвергнутого
штатной термообработке «изотермический отжиг» и термообработке «отпуск»

Повышение содержания фосфора и меди с уровня БС базового химического состава
0,0025% и 0,025% до уровня КС выше допустимого по ТУ [14] 0,0100% и 0,090%, со�
ответствующего верхнему уровню стали 15Х2НМФА�А, сопровождается существенным
снижением сопротивления металла хрупкому разрушению (см. рис. 3) [17 – 19].

С точки зрения структурной неоднородности при низком содержании в металле
вредных примесей наиболее опасной является термообработка «отпуск», соответ�
ствующая фактическому режиму термической обработки основного металла грани�
цы сплавления.

Фактический ресурс КСтК1 базового химического состава ЛНП при TP0 = –29°C
составляет 121 год и определяется критическим флюенсом в точке пересечения пре�
дельного уровня критической температуры хрупкости 30°C со статистически обосно�
ванной ДВЗ TP и составляет 85⋅1022м–2.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СХР С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ T
P
 МЕТАЛЛА ГРАНИЦЫ

СПЛАВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛА КОРПУСА И АНТИКОРРОЗИОННОЙ
НАПЛАВКИ В ИСХОДНОМ СОСТОЯНИИ

Определение сопротивления хрупким разрушениям металла границы сплавления
основного металла и антикоррозионной наплавки по критерию TP включает в себя тех�
нологическое моделирование недоступных для проведения испытаний зон сварных
соединений в необходимом масштабе [20 – 22]:

– разработка методики технологического моделирования металла границы сплавле�
ния шириной до 0,5 мм (в несколько зерен размером около 100 мкм) эксперименталь�
ным слитком ЭШП длиной до 300 мм с аналогичной структурой;

– изготовление и испытание малоразмерных ударных образцов из эксперименталь�
ного металла для исследований сопротивления хрупким разрушениям металла границы
сплавления основного металла и антикоррозионной наплавки.

Рис. 4. Распределение хрома и никеля по длине технологической модели металла границы сплавления основного
металла и антикоррозионной наплавки в состоянии без дополнительного переплава

Рис. 5. Распределение хрома и никеля по длине технологической модели металла границы сплавления основного
металла и антикоррозионной наплавки после выравнивающего переплава

Распределение хрома и никеля по длине технологической модели металла границы
сплавления основного металла и антикоррозионной наплавки в состоянии без допол�
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нительного переплава представлено на рис. 4, в состоянии с дополнительным вырав�
нивающим переплавом – на рис. 5.

Для выравнивания химического состава, структуры и свойств по длине и попереч�
ному сечению технологической модели металла границы сплавления основного метал�
ла и антикоррозионной наплавки целесообразно использовать дополнительный вырав�
нивающий переплав.

Рис. 6. Распределение твердости HB после выравнивающего переплава и TP после переплава по длине
технологической модели металла границы сплавления основного металла и антикоррозионной наплавки в сравнении
до и после выравнивающего переплава

Распределения твердости HB по длине технологической модели металла границы
сплавления основного металла и антикоррозионной наплавки имеют ступенчатый ха�
рактер (рис. 6) со сдвигом, отражающим ковку исходной модели и последующий пере�
плав поковки при существенно более высоком уровне HB.

Распределения твердости HB по длине технологической модели металла границы
сплавления основного металла и антикоррозионной наплавки в исходном состоянии в
большой степени соответствует распределению TP, которое по пересечению с предель�
ным уровнем TP = 30°C позволяет выявить зоны риска хрупких разрушений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение малоразмерных образцов в количествах, заданных исходно для комп�

лектов стандартных ударных образцов позволяет существенно уменьшить размеры кон�
струкции облучательных устройств и соответственно повысить стабильность парамет�
ров облучения каждого комплекта.

Фактический ресурс корпусной стали 15Х2НМФА класс 1 с учетом химической и струк�
турной неоднородностей корпусных материалов, возникающих в процессе изготовле�
ния и эксплуатации корпусов ВВЭР�1200, с существенным запасом удовлетворяет про�
ектным требованиям по срокам эксплуатации до 60�ти лет и более.

Разработан способ технологического моделирования металла границы сплавления
основного металла и металла антикоррозионной наплавки шириной до 0,5 мм экспери�
ментальным слитком ЭШП переменного химического состава длиной до 300 мм и диа�
метром 100 мм.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего об�
разования России в рамках Соглашения о предоставлении субсидии №14.579.21.0116
(уникальный идентификатор соглашения RFMEFI57915X0116).
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THE STUDY OF THE BRITTLE FRACTURE RESISTANCE
IN FUSION AREAS BETWEEN RPV STEEL 15H2NMFA GRADE 1
AND AUSTENITIC PADDING
Anosov N.P.*, Skorobogatykh V.N.*, Gordyuk L.Yu. *, Yurgina Zh.V. *,
Koshcheyev K.N.**, Barsanova S.V.**, Shamardin V.K. ***
* JSC RPA «CNIITMASH»
4 Sharikopodshipnikovskaya st., Moscow, 115088 Russia
** JSC Institute of Reactor Materials
P.O. Box # 29, Zarechny, Sverdlovsk reg., 624250 Russia
*** JSC «SSC RIAR»
9 Zapadnoye Shosse, Dimitrovgrad, Ulyanovsk reg., 433510 Russia

ABSTRACT
The authors investigate the brittle fracture resistance of PRV 15H2NMFA grade 1

steel. The study used sets of small�sized specimens and a set of standard specimens.
It is shown that, using sets of small�sized specimens in mechanical tests to determine
the brittle fracture resistance of RPV 15H2NMFA grade 1 steel, it becomes possible
to increase the test volume in each batch by 8 times without significant changes in
the design of irradiation devices and, therefore, initial irradiation parameters, thereby
substantially expanding the database of test results for statistical processing.

The paper demonstrates the need for large�scale process simulation of conditions
arising in weld joint zones that are inaccessible for direct testing, such as: (1) the
welding zone between the base metal and the corrosion�resistant coating metal, (2)
the welding area between the weld metal and the corrosion�resistant coating metal,
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and (3) the fusion area between the base metal, the weld metal, and the anticorrosive
cladding metal.

Process simulation of the metal of fusion areas up to 0.5 mm wide (each is 100 μm in
size) with an experimental electroslag refined (ESR) ingot of up to 300 mm long with
a similar microstructure and variable chemical composition makes it possible (1) to
examine at least 1000 small�sized impact specimens with a continuous distribution
of the content of chemical elements in accordance with a certain law; and (2) to test
these specimens and determine brittle fracture dangerous zones across fusion areas
between the base metal and the anti�corrosive padding metal in the initial state or
after subsequent irradiation at a given fluence rate and temperature.

Key words: assessment of brittle fracture resistance, critical brittle point TK,
ductile�to�brittle�transition�temperature TP, conservative vessel life estimations,
padding and welded joints.
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