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Рассмотрены результаты структурных исследований и механических ис�
пытаний после длительного теплового воздействия лабораторных пла�
вок металлургически усовершенствованной стали 15Х2НМФА и стали с
повышенным содержанием никеля, рассматриваемых в качестве матери�
алов корпусов перспективных реакторов ВВЭР различных проектов. По�
казано, что как для усовершенствованной стали 15Х2НМФА, так и для вы�
соконикелевой стали отсутствуют признаки зернограничного охрупчи�
вания после проведения термообработки, провоцирующей охрупчивание,
что связано с очень низкой зернограничной сегрегацией фосфора в ис�
ходном состоянии, обусловленной повышенной дисперсностью структу�
ры, а также достаточно низким содержанием примесей. Кроме того, для
усовершенствованной стали 15Х2НМФА не выявлено изменения предела
текучести, что согласуется с результатами структурных исследований.
Для высоконикелевой стали в результате длительного теплового воздей�
ствия выявлена тенденция к небольшому снижению предела текучести
на 5 – 10% и закономерному снижению критической температуры хруп�
кости. Снижение механических характеристик связано с относительно
низкой температурой высокого отпуска высоконикелевой стали и, соот�
ветственно, возможным протеканием процессов доотпуска структуры при
длительном тепловом воздействии, о чем свидетельствуют результаты
рентгеноструктурных исследований. Несмотря на протекание процессов
доотпуска в высоконикелевой стали при длительном тепловом воздей�
ствии сохраняется стабильность основных упрочняющих карбидных фаз,
за счет чего предел текучести остается на достаточно высоком уровне,
превышающем значения для используемых сталей корпусов реакторов
ВВЭР даже при тепловом воздействии с параметрами, значительно пре�
восходящими предполагаемые условия эксплуатации корпусов перспек�
тивных ВВЭР. При этом снижение критической температуры хрупкости
при тепловом воздействии лишь способствует повышению стойкости
стали против хрупкого разрушения при эксплуатации.



МАТЕРИАЛЫ��И��ЯДЕРНАЯ��ЭНЕРГЕТИКА

94

Ключевые слова: стали корпусов реакторов, высоконикелевая сталь, механические
характеристики, характеристики структуры, отпускная хрупкость, термическая стойкость.

Кулешова Е.А., Федотов И.В., Мальцев Д.А., Исаенкова М.Г., Крымская О.А., Минушкин Р.А.
Термическая стойкость сталей с повышенными характеристиками прочности для корпусов
перспективных реакторов ВВЭР различных проектов. // Известия вузов. Ядерная энерге%
тика. – 2023. – № 2. – С. 93%106. DOI: https://doi.org/10.26583/npe.2023.2.08 .

ВВЕДЕНИЕ
Развитие ядерной энергетики России предполагает повышение эффективности наи%

более распространенных реакторов типа ВВЭР за счет увеличения срока их службы, мо%
дернизации активной зоны (регулирования спектра нейтронов) и повышения парамет%
ров теплоносителя [1]. Это непременно сопряжено с ужесточением условий эксплуата%
ции и повышением требований к материалу корпуса реактора (КР), поэтому необходи%
мо применение материалов с более высокими служебными характеристиками [2].

Увеличение содержания никеля в низкоуглеродистых сталях является эффективным
способом комплексного повышения как прочностных, так и вязко%пластических харак%
теристик стали, что имеет предпосылки улучшения механических характеристик сталей
современных КР [2, 3]. Однако накопленный опыт исследований сталей корпусов реак%
торов ВВЭР показывает, что при определенных условиях увеличение содержания Ni при%
водит к повышению темпа их термического и радиационного охрупчивания [4, 5]. В
частности, Ni усиливает зернограничную сегрегацию фосфора, что приводит к сниже%
нию когезивной прочности границ зерен и приводит к повышению критической темпе%
ратуры хрупкости ТК за счет снижения напряжения хрупкого межзеренного разрушения
ν [4]. Однако известно, что ограничение содержания отдельных легирующих элементов
и высокая чистота по примесным элементам способствуют повышению термической и
радиационной стойкости высоконикелевых сталей [6, 7]. В связи с этим для КР перс%
пективных ВВЭР различных проектов разрабатываются стали на базе стали 15Х2НМФА,
удовлетворяющие категории прочности (КП) 50 – 55, и высоконикелевые стали с со%
держанием никеля до 4 – 5 масс.%, удовлетворяющие КП 65+ [2]. Для подтверждения
возможности применения данных сталей в качестве материалов КР перспективных ВВЭР
различных проектов требуется подтверждение их термической стойкости, в частности,
приемлемой стойкости против зернограничного охрупчивания в предполагаемых усло%
виях эксплуатации.

Ранее в [8, 9] было исследовано структурно%фазовое состояние высоконикелевых
сталей и установлены структурные критерии, способствующие повышению их прочнос%
тных свойств, а также низкому значению критической температуры хрупкости в исход%
ном состоянии.

В данной работе приведены и проанализированы результаты проведенных в НИЦ «Кур%
чатовский институт» комплексных исследований и механических испытаний лаборатор%
ных плавок разработанных АО «НПО ЦНИИТМАШ» сталей КР перспективных ВВЭР с по%
вышенной категорией прочности, подвергнутых длительному тепловому воздействию.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалы

Проведены сравнительные исследования разработанных АО «НПО «ЦНИИТМАШ»
стали 15Х2НМФА класс 1 (в качестве референтной стали), металлургически усовер%
шенствованной стали 15Х2НМФА и высоконикелевой стали различных лабораторных
плавок. Особенностью данных сталей является очень низкое содержание примесей,
масс.%: P (< 0,005), S (< 0,003) и Cu (0,01 – 0,003) при суммарном содержании карби%
дообразующих элементов Cr+Mo+V+Nb 2,0 – 3,0 масс.%.
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В таблице 1 приведены характеристики исследованных сталей. При этом режим штат%
ной термообработки высоконикелевой стали отличается более низкой температурой
высокого отпуска, чем для сталей типа 15Х2НМФА.

Таблица 1
Характеристика исследованных материалов

Для оценки стойкости исследованных сталей против зернограничного охрупчивания
в результате развития отпускной хрупкости второго рода [7], а также для оценки ста%
бильности их структурно%фазового состояния и механических характеристик был раз%
работан и применен режим провоцирующей ступенчатой охрупчивающей термообработки
(ОТО), который должен способствовать интенсивному накоплению зернограничной сег%
регации P в исследованных сталях (табл. 2).

Термообработку проводили с использованием камерной печи СНОЛ%2.2,5.1,8/10%И7.
Нагрев осуществляли при максимальной мощности печи, а охлаждение – до комнатной
температуры со скоростью не более 20°C/ч.

Таблица 2
Режим разработанной ступенчатой охрупчивающей термообработки

Для оценки стабильности структурно%фазового состояния и характеристик высоко%
никелевой стали также исследовали образцы плавок после длительных изотермичес%
ких выдержек (ИВ) в диапазоне 450 – 550°C в течение от сотен до тысяч часов.

Для обобщения результатов исследований и выявления тенденций изменения харак%
теристик структуры и механических характеристик в результате длительного теплового
воздействия все исследованные состояния приведены к параметру теплового воздей%
ствия Холломона%Яффе [10]:

P = [(T + 273)(20 + log(t))]/100,                                 (1)
где T – температура воздействия, °C; t – длительность теплового воздействия, ч.

При этом режим ОТО также приведен к параметру P с использованием выражения
(1) путем пересчета каждой ступени на эквивалентное время воздействия при средней
температуре 500°C.
Механические испытания

Для выявления изменений прочностных характеристик сталей в результате длитель%
ного теплового воздействия проведены испытания на одноосное статическое растяже%
ние и измерения микротвердости. Испытания на статическое растяжение проведены на
цилиндрических образцах с диаметром рабочей части 3,0 мм. Обработка результатов
испытаний на статическое растяжение и определение предела текучести (σ0,2) прово%
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дили по ГОСТ 1497%84. Измерения микротвердости проводили по ГОСТ Р ИСО 6507%1%
2007 на металлографических шлифах.

Для выявления эффектов охрупчивания в результате длительного теплового воздей%
ствия проведены испытания на ударный изгиб с определением критической температу%
ры хрупкости ТК, характеризующей температуру вязко%хрупкого перехода для сталей с
о.ц.к.%решеткой. Испытания на ударный изгиб проведены на образцах типа Шарпи. Об%
работка результатов испытаний на ударный изгиб и определение ТК проводили соглас%
но Приложению Д ГОСТ Р 50.05.12%2018.
Исследования методами просвечивающей и растровой электронной микроскопии

Количественный анализ размеров и плотности карбидных выделений проводили
методами просвечивающей электронной микроскопии с применением высокоразреша%
ющего микроскопа Titan 80%300 (FEI, США), а также методом растровой электронной
микроскопии с использованием высокоразрешающего автоэмиссионного сканирующе%
го электронного микроскопа Merlin (Zeiss, Германия).

Образцы для исследований были изготовлены методом двусторонней электрохими%
ческой полировки. Утонение проведено с использованием установки Struers Tenupol 5
в 10%%ом растворе HClO4 в метаноле при температуре ниже минус 50°С и напряжении
порядка 20 В.
Фрактографические исследования

Фрактографические исследования структуры поверхности разрушенных образцов
позволяют получить прямую информацию относительно механизмов их разрушения, в
частности, степени проявления в стали зернограничного охрупчивания по изменению
доли хрупкого межзеренного разрушения, коррелирующей с уровнем зернограничной
сегрегации [11 – 13]. Наличие доли хрупкого межзеренного разрушения ≤ 5% свиде%
тельствует о том, что уровень зернограничной сегрегации (CP) не превышает 10 – 15%
покрытия монослоем фосфора и не оказывает закономерного влияния на сдвиг крити%
ческой температуры хрупкости сталей [11, 13, 14].

Фрактографические исследования образцов Шарпи после испытаний на ударный
изгиб проводили с использованием автоэмиссионного растрового электронного мик%
роскопа Supra 40%VP (Zeiss, Германия). Изображение получали во вторичных электро%
нах при ускоряющих напряжениях 10 – 20 кВ в интервале увеличений от 50%ти до 3000
крат. Долю хрупкого межзеренного разрушения в изломе определяли с помощью мето%
да Глаголева [15].
Исследования зернограничной сегрегации методом оже"электронной спектроскопии

Исследования химического состава зернограничной сегрегации проводили методом
оже%электронной спектроскопии (ОЭС) на изломах специальных цилиндрических образ%
цов (диаметром 3,2 мм и высотой 18 мм) с предварительно нанесенными круговыми
надрезами на растровом электронном микроскопе Auger Nanoprobe 700, PHI%Ulvac (США%
Япония). Излом образцов получали в специальном высоковакуумном устройстве мик%
роскопа, которое вместе с образцом охлаждали с помощью жидкого азота при давле%
нии ≤ 7⋅10–10 Торр. Уровень зернограничной сегрегации в процентах покрытия моно%
слоем фосфора (CP) определяли на фасетках зернограничного разрушения в изломе
образца.
Рентгеновские исследования

Для определения фазового состава образцов и оценки их структурного состояния
проводили запись дифракционных спектров на дифрактометре D8 DISCOVER with
DAVINCI (Bruker, Германия), расположенном в лаборатории рентгеновского текстурно%
го анализа НИЯУ МИФИ. Использовали излучение Co Kα, имеющее меньший коэффици%
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ент поглощения в стали по сравнению с широко используемым Cu Kα. Для идентифика%
ции фаз использовались программное обеспечение BrukerAXS DIFFRAC.EVA v.4.2 и меж%
дународная база данных ICDD PDF%2. Обработка экспериментально полученных спект%
ров методом Ритвельда осуществлялась в программной среде DIFFRAC.TOPAS v.5.0.
Оценку среднего размера областей когерентного рассеяния D и микродеформации εmicro
проводили на основании анализа физического уширения рентгеновских линий с исполь%
зованием выражения [16, 17]

βcosθ = λ/D + 4〈εmicro〉sinθ,                                       (2)
где β – интегральная ширина дифракционного максимума; λ – длина волны использу%
емого излучения; D – средний размер областей когерентного рассеяния; θ – брэгговс%
кий угол регистрируемого отражения; εmicro – микродеформация.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ
Испытания на статическое растяжение и измерения микротвердости

На рисунке 1 приведены значения предела текучести σ0.2 и микротвердости HV0.01
для исследованных сталей в исходном состоянии и после длительного теплового воз%
действия различных параметров, а также их сопоставление с результатами испытаний
референтной стали 15Х2НМФА класс 1.

Рис. 1. Сопоставление предела текучести σ0.2 (закрытые символы) и микротвердости HV0.01 (открытые символы)
исследованных сталей в исходном состоянии и после длительного теплового воздействия различных параметров

Из приведенных на рисунке данных видно, что для усовершенствованной стали типа
15Х2НМФА, как и для стали15Х2НМФА класс 1, наблюдается типичное [4] для сталей КР
постоянство значений σ0.2 и HV0.01 на уровне исходного состояния даже при относи%
тельно высоких значениях параметра теплового воздействия P = 17,8 – 18,3.

Также видно, что для высоконикелевых сталей наблюдается тенденция к неболь%
шому снижению значений σ0.2 и HV0.01 на 5 – 10% для различных плавок при относи%
тельно высоких значениях параметра теплового воздействия (P > 18,2). При этом для
некоторых плавок высоконикелевой стали снижение HV0.01 не выявлено. Однако, в це%
лом, значения σ0.2 высоконикелевой стали остаются на достаточно высоком уровне
(> 700 МПа), значительно превышающем типичные значения для применяемых на дан%
ный момент в качестве материала КР реакторов ВВЭР сталей типа 15Х2МФА и 15Х2НМФА.
Испытания на ударный изгиб

Испытания на ударный изгиб проведены на образцах плавок, прошедших провоци%
рующую охрупчивающую термообработку (ОТО), так как для них ожидаются наиболь%
шие эффекты сдвига ТК в область более высоких температур за счет прохождения все%
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го температурного интервала проявления отпускной хрупкости. В таблице 3 приведены
значения ТК исследованных сталей в исходном состоянии и после ОТО, определенные
по результатам испытаний на ударный изгиб.

Таблица 3
Результаты испытаний на ударный изгиб, а также фрактографических
и ОЭС5исследований образцов исследованных сталей, прошедших ОТО

Из таблицы видно, что для стали 15Х2НМФА класс 1 наблюдается типичный [4] для
сталей КР сдвиг ТК в область более высоких температур после проведения ОТО, обус%
ловленный образованием зернограничной сегрегации. При этом для усовершенствован%
ной стали 15Х2НМФА с более высоким содержанием Ni по сравнению со сталью
15Х2НМФА класс 1 значение ТК после ОТО находится на уровне исходного состояния.
Это свидетельствует о более высокой стойкости усовершенствованной стали 15Х2НМФА
против отпускной хрупкости несмотря на повышенное содержание в ней Ni, активно
участвующего в сегрегационных процессах и способствующего зернограничному охруп%
чиванию [4]. Также видно, что для исследованных плавок высоконикелевой стали на%
блюдается нетипичное для сталей КР изменение ТК в сторону более низких температур
после ОТО. Для уточнения причин выявленных особенностей изменения в результате ОТО
характеристик исследованных сталей проведен комплекс структурных исследований.
Фрактографические исследования и ОЭС"исследования границ зерен

В таблице 3 приведены также результаты фрактографических исследований и уточ%
няющих ОЭС%исследований различных сталей, прошедших ОТО. Однако для высокони%
келевой стали ОЭС%исследования не дали результатов в связи с отсутствием областей
хрупкого межзеренного разрушения в изломах образцов для ОЭС%исследований, что
свидетельствует о высокой когезивной прочности границ зерен.

Для усовершенствованной стали15Х2НМФА с более высоким содержанием Ni по
сравнению со сталью 15Х2НМФА класс 1 выявлена лишь незначительная разница в доле
хрупкого межзеренного разрушения ν в образцах в исходном состоянии и после ОТО,
что согласуется с отсутствием изменения ТК. Отсутствие изменений ТК и малая доля хруп%
кого межзеренного разрушения ν  для данной стали обусловлены очень низким уров%
нем зернограничной сегрегации не только в  исходном состоянии, но и после ОТО, кото%
рого недостаточно для сдвига ТК в область более высоких температур за счет ослабле%
ния когезивной прочности границ зерен [11, 13, 14]. Низкое значение CP в усовершен%
ствованной стали 15Х2НМФА в исходном состоянии может быть связано с четырехкрат%
но меньшим размером зерна и, соответственно, большей протяженностью границ зерен,
что должно способствовать распределению имеющегося содержания сегрегирующего
фосфора по большей площади.
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Для высоконикелевой стали также не выявлено изменения доли хрупкого межзерен%
ного разрушения в изломах образцов Шарпи после ОТО, что согласуется с отсутствием
сдвига ТК в область более высоких температур (см. табл. 3). Выявленная ранее [8] по%
вышенная дисперсность структуры высоконикелевых сталей с большой протяженнос%
тью большеугловых границ, а также повышенная чистота стали по примесям также обус%
ловливают низкий уровень зернограничной сегрегации P и соответственно отсутствие
хрупкого межзеренного разрушения в исходном состоянии и после ОТО.
Исследования структуры сталей

На рисунке 2 приведены характеристики (средний размер d и плотность N) мелких
(типа MeC, Me2C [8]) и крупных (типа Me3C, Me7C3, Me2C, NbC и др. [8]) выделений ос%
новных упрочняющих карбидных фаз для усовершенствованной стали 15Х2НМФА, а
также для плавок высоконикелевой стали с наибольшими эффектами снижения HV0,01
и σ0,2 в различных состояниях. В таблице 4 приведены оцененные с учетом уравнения
Орована%Эшби [8] различия вкладов дисперсионного упрочнения (Δσд) между исход%
ным состоянием и состоянием после длительного теплового воздействия для исследо%
ванных сталей.

Рис. 2. Средний размер d и плотность N мелких наноразмерных (dм, Nм) и крупных (dк, Nк) выделений карбидных фаз
в исследованных сталях в различном состоянии (ОТО – охрупчивающая термообработка, ИВ – изотермическая
выдержка; в скобках указано соответствующее тепловому воздействию значение параметра P (1))

Таблица 4
Оцененные различия вкладов дисперсионного упрочнения

между исходным состоянием и состоянием после длительного
теплового воздействия для исследованных сталей
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Из приведенных на рис. 2 и в табл. 4 данных видно, что как для сталей типа
15Х2НМФА, так и для различных плавок высоконикелевой стали отсутствуют закономер%
ные с точки зрения дисперсионного упрочнения различия характеристик выделений
карбидных фаз (размер и плотность) после длительного теплового воздействия (ОТО и
ИВ). Об этом, в частности, свидетельствует отсутствие корреляции между различиями
вклада дисперсионного упрочнения и изменением предела текучести для исследован%
ных сталей (см. табл.4).

Следует отметить, что наряду с карбидными фазами в структуре высоконикелевой
стали присутствует малая доля (1 – 2%) остаточного аустенита [8], превращение (ра%
створение) которого может повлиять на характеристики структуры и механические ха%
рактеристики стали соответственно [18]. В результате проведенных рентгенофазовых
исследований выявлено, что в высоконикелевой стали объемная доля остаточного аус%
тенита после длительного теплового воздействия сохраняется на уровне исходного
состояния 1 – 2%, что свидетельствует о его стабильности в рассматриваемых услови%
ях теплового воздействия.

Таблица 5
Обобщенные характеристики структуры исследованных сталей

в исходном состоянии и после длительного теплового воздействия

В таблице 5 обобщены для исследованных сталей интегральные характеристики струк%
туры (средний размер областей когерентного рассеяния D и значения микродеформа%
ций 〈εmicro〉), полученные по результатам анализа уширения рентгеновских линий в ис%
ходном состоянии и после длительного теплового воздействия.

Из приведенных в табл. 4 данных видно, что в результате длительного теплового
воздействия для высоконикелевой стали наблюдается увеличение размера областей
когерентного рассеяния и снижение микродеформаций, что нехарактерно в такой сте%
пени для усовершенствованной стали 15Х2НМФА. Основными факторами, влияющими
на физическое уширение рентгеновских линий, свидетельствующее об изменении раз%
мера областей когерентного рассеяния и микродефрормации, являются плотность суб%
структурных границ и характеристики дислокационной структуры [16, 17]. Известно, что
в процессе высокого отпуска в стали развиваются процессы формирования равновес%
ной субструктуры, сопровождающейся перестройкой дислокационной структуры и
структурных границ [19]. Например, для стали 15Х2НМФА данные процессы заверша%
ются при высоком отпуске в течение 50%ти часов при 650°C [19], что соответствует теп%
ловому воздействию P ≈ 20 (см. уравнение (1)). При этом режим высокого отпуска для
усовершенствованной стали 15Х2НМФА соответствует P ≈ 21, а для высоконикелевой
стали параметр P меньше и близок к P ≈ 19 из%за более низкой температуры отпуска.
Меньшее значение параметра P на этапе высокого отпуска высоконикелевой стали сви%
детельствует о меньшей интенсивности теплового воздействия, что могло привести к
незавершенности процесса формирования равновесной субструктуры и соответствую%
щему снижению предела текучести при последующем длительном тепловом воздействии.

При этом наблюдаемое снижение ТК высоконикелевой стали в соответствии со схе%
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мой Иоффе [20] может быть связано с выявленной тенденцией к снижению предела
текучести высоконикелевой стали в результате длительного теплового воздействия (см.
рис. 1). Однако в данной работе не выявлено прямой пропорциональности между из%
менением предела текучести и сдвигом ТК. Так, например, наибольшему изменению пре%
дела текучести не соответствует наибольший сдвиг ТК. Таким образом, снижение σ0.2 и
ТК для различных плавок высоконикелевой стали может свидетельствовать о законо%
мерности данных эффектов, а отсутствие пропорциональности между изменениями σ0.2
и ТК – о значимой роли в данных эффектах разброса свойств по материалу.

Стоит отметить, что несмотря на выявленную для высоконикелевой стали тенденцию
к небольшому снижению предела текучести на 5 – 10% и соответствующему снижению
ТК при длительном тепловом воздействии высоконикелевая сталь характеризуется зна%
чительно более высокими значениями предела текучести по сравнению с традиционны%
ми сталями КР ВВЭР (см. рис. 1). Сохранение предела текучести высоконикелевой ста%
ли после длительного теплового воздействия на достаточно высоком уровне (КП65+),
по всей видимости, обеспечивается стабильностью основных упрочняющих карбидных
фаз (см. рис. 2). При этом проведенные оценки являются относительно консерватив%
ными, так как предполагаемым условиям эксплуатации исследованных сталей соответ%
ствуют значительно меньшее тепловое воздействие (P < 18) и, соответственно, мень%
шее снижение σ0.2 при эксплуатации. Кроме того выявленное снижение значения ТК для
высоконикелевой стали в результате длительного теплового воздействия лишь способ%
ствует повышению стойкости стали против хрупкого разрушения при эксплуатации в со%
ставе КР за счет возможной компенсации радиационного охрупчивания, приводящего к
увеличению ТК, характерного для традиционных сталей КР типа 15Х2МФА и 15Х2НМФА.
Таким образом, выявленные особенности поведения усовершенствованной стали
15Х2НМФА и высоконикелевой стали при длительном тепловом воздействии создают
предпосылки возможности применения данных сталей в качестве материалов КР перс%
пективных ВВЭР различных проектов.

Однако в процессе эксплуатации реактора материал КР помимо теплового воздей%
ствия подвержен также совместному воздействию нейтронного облучения и механичес%
ких нагрузок, что в результате может привести к деградации структуры и свойств ста%
лей. В связи с этим для подтверждения возможности применения усовершенствован%
ной стали 15Х2НМФА и высоконикелевой стали в качестве материалов КР перспектив%
ных ВВЭР требуется проведение комплексных исследований и испытаний, в том числе и
металла промышленного производства, что будет сделано в будущем.

ВЫВОДЫ
В результате проведенного комплекса механических испытаний и структурных иссле%

дований лабораторных плавок усовершенствованной стали 15Х2НМФА и высоконике%
левой стали, подвергнутых длительному тепловому воздействию, выявлено следующее.

1. Для усовершенствованной стали 15Х2НМФА и высоконикелевой стали отсутству%
ют признаки зернограничного охрупчивания в результате провоцирующей охрупчива%
ющей термообработки, о чем свидетельствует отсутствие хрупкого межзеренного раз%
рушения в изломах испытанных образцов, а также отсутствие сдвига ТК в область бо%
лее высоких температур, что свидетельствует о высокой стойкости сталей против от%
пускной хрупкости за счет очень низкого уровня зернограничной сегрегации.

2. Низкий уровень зернограничной сегрегации фосфора в усовершенствованной
стали 15Х2НМФА и высоконикелевой стали обусловлен наряду с высокой чистотой ста%
ли по примесным элементам также большой протяженностью структурных границ за счет
мелкого зерна и повышенной дисперсности структуры.

3. Для высоконикелевой стали при относительно высоких значениях параметра
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теплового воздействия (P > 18,2) характерно снижение на 5 – 10% предела текучести и
микротвердости, что сопровождается закономерным достижением еще более низких
значений ТК по сравнению с исходным состоянием и, по всей видимости, связано с про%
цессами доотпуска стали в процессе длительного теплового воздействия.

4. Несмотря на некоторое снижение механических характеристик высоконикелевой
стали при длительном тепловом воздействии они остаются на достаточно высоком уров%
не, что обеспечивается стабильностью выделений упрочняющих карбидных фаз.

Дальнейшим этапом работ по исследованию разрабатываемых сталей для КР перс%
пективных ВВЭР является верификация механических характеристик с соответствующим
подтверждением достаточной термической и радиационной стойкости, в том числе на
промышленном металле.
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Thermal Resistance of Steels with Increased Strength Properties
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Designs
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ABSTRACT
The paper considers the results of structural studies and mechanical tests after a long%

term thermal exposure of laboratory heats of the metallurgically improved 15Kh2NMFA steel
and steel with an increased content of nickel viewed as materials for the pressure vessels of
advanced VVER%type reactors of various designs. It has been shown that, both for the
improved 15Kh2NMFA steel and the high%nickel steel, there are no signs of grain boundary
embrittlement after a thermal treatment that provokes embrittlement. This is explained by
the extremely low grain boundary segregation of phosphorus in the initial state caused by
a high degree of the structure dispersion as well as by rather a low content of impurities.
Besides, no changes have been found in the yield strength value for the improved 15Kh2NMFA
steel, which agrees with the structure investigation results. For the high%nickel steel, a
tendency has been revealed towards a minor yield strength decrease by 5 to 10% and a
regular reduction in the critical brittle temperature. A decrease in the mechanical
performance has been caused by a relatively low temperature of the high%nickel steel temper
and, accordingly, by the potential occurrence of the structure after%temper processes during
long%term thermal exposure, as evidenced by results of an X%ray diffraction analysis. Despite
the after%temper processes in the high%nickel steel in the course of the long%term heat
exposure, the basic strengthening carbide phases remain stable. Due to this, the yield strength
value remains at a relatively high level that exceeds the values for the currently employed
VVER%type vessel steels, even in the case of a thermal exposure much in excess of the expected
operating conditions of advanced VVER reactors. And the critical brittle temperature
decrease in the course of the heat exposure just contributes to an increase in the steel
resistance to brittle fracture in the process of service.

Key words: reactor vessel steels, high%nickel steel, mechanical performance, structure
properties, temper brittleness, thermal resistance.
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