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ȼ последнее время для прогнозирования микроструктурного ɮазового состава конструкɰионнɵɯ сталей при термиче�
ском воздействии получили развитие математические методɵ� ɋ помоɳью математического моделирования на основе 
суɳествуюɳиɯ параметрическиɯ регрессионнɵɯ уравнений вɵполнено прогнозирование микроструктурнɵɯ ɮазо�
вɵɯ превраɳений в металле ɁɌȼ основного материала (сталь ��ɏ�ɇɆɎА) корпуса реактора ȼȼɗɊ����� при дуговой 
наплавке заɳитного антикоррозионного слоя� а такɠе проведен сравнительнɵй анализ результатов моделирования с 
полученнɵми ɷкспериментальнɵми даннɵми дилатометрического и металлограɮического анализа� ɋравнение резуль�
татов подтверɠдает ɮормирование ɛейнитно�мартенситной структурɵ в металле ɁɌȼ корпуса реактора ȼȼɗɊ������ 
однако величина содерɠания мартенсита при расчетном и ɷкспериментальном определении суɳественно отличается� 
Ⱦля расчетного определения содерɠания структурнɵɯ составляюɳиɯ неоɛɯодимо использовать ɷкспериментальнɵе 
термокинетические диаграммɵ распада переоɯлаɠденного аустенита для ɯарактернɵɯ сварочнɵɯ�наплавочнɵɯ терми�
ческиɯ ɰиклов� в которɵɯ отсутствует длительнɵй нагрев или вɵдерɠка при температуре аустенизаɰии� а оɯлаɠдение 
происɯодит с переменной скоростью� Ⱦля адекватной оɰенки микроструктурного состава в металле ɁɌȼ корпусной 
стали ��ɏ�ɇɆɎА при сварке�наплавке ɛɵли построенɵ ɷкспериментально термокинетические диаграммɵ распада 
переоɯлаɠденного аустенита для ɯарактернɵɯ скоростей оɯлаɠдения �«� �ɋ�с и двуɯ максимальнɵɯ температур тер�
мического ɰикла ² ���� и ���� �ɋ� ɉолученнɵе результатɵ могут ɛɵть использованɵ для расчетного определения 
остаточнɵɯ напряɠений в корпусе реактора ȼȼɗɊ����� при оɛосновании продления ресурса ɛезопасной ɷксплуатаɰии� 
Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ���
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ȼ ɍкраине ɛольɲая часть атомнɵɯ ɷнергетическиɯ 
установок относится к типу ȼȼɗɊ������ корпус 
реактора (ɄɊ) которого изготавливался из толсто�
стеннɵɯ кованɵɯ оɛечаек из низколегированной 
вɵсокопрочной стали перлитного класса марки 
��ɏ�ɇɆɎА� свареннɵɯ кольɰевɵми ɲвами� Ⱦля 
заɳитɵ ɄɊ от коррозии на его внутреннюю по�
верɯность наплавлялся аустенитнɵй материал� 
ȼ настояɳее время ваɠной научно�теɯнической 
задачей является продление ресурса ɛезопасной 
раɛотɵ действуюɳиɯ ɄɊ� для оɛоснования кото�
рого неоɛɯодимо учитɵвать остаточнɵе напряɠе�
ния� возникаюɳие в результате сварочного лиɛо 
наплавочного нагрева� и иɯ перераспределение в 
проɰессе последуюɳей термооɛраɛотки�

Ɍеɯнологические параметрɵ проɰесса антикор�
розионной наплавки могут значительно влиять на 
микроструктурнɵй ɮазовɵй состав в зоне терми�
ческого влияния (ɁɌȼ) стали ��ɏ�ɇɆɎА� а такɠе 
на распределение остаточнɵɯ напряɠений в ɄɊ 
ȼȼɗɊ������

Анализ открɵтɵɯ литературнɵɯ источников 
показɵвает >�±�@� что в ниɯ нет даннɵɯ относи�
тельно микроструктурного ɮазового состава кор�
пусной стали после дуговой наплавки� а такɠе 
отсутствует ее полная термокинетическая диа�
грамма (ɌɄȾ) распада переоɯлаɠденного аусте�
нита� ɋуɳествуюɳие металлургические ɌɄȾ 

реакторнɵɯ сталей >�� �@� полученнɵе для ɯарак�
тернɵɯ при проведении термооɛраɛотки длитель�
нɵɯ вɵдерɠек при максимальной температуре и 
низкиɯ скоростей оɯлаɠдения� не позволяют опре�
делить конечнɵй микроструктурнɵй ɮазовɵй со�
став металла в ɁɌȼ из�за осоɛенностей сварочно�
го�наплавочного термического ɰикла�

ɂмеются даннɵе >��@� что при скорости оɯ�
лаɠдения ���«�� �ɋ�с в интервале температур 
���«��� �ɋ для стали ��ɏ�ɇɆɎА в металле ɁɌȼ 
ɮормируется ɛейнитно�мартенситная микрострук�
тура� а критическая скорость оɯлаɠдения� вɵɲе 
которой в металле ɁɌȼ ɮормируется полностью 
мартенситная структура� составляет �� �ɋ�с� Ɋе�
зультатɵ� полученнɵе в раɛоте >��@� напротив� по�
казɵвают� что при ɯарактерном термическом ɰи�
кле со скоростью оɯлаɠдения металла �«� �ɋ�с 
возмоɠно оɛразование преимуɳественно мартен�
ситной микроструктурɵ� ȼ заруɛеɠнɵɯ атласаɯ 
и сɛорникаɯ ɌɄȾ при термической оɛраɛотке и 
сварке сталей >��±��@ даннɵе для корпусной ста�
ли ��ɏ�ɇɆɎА отсутствуют�

ȼ последнее время ɛɵли представленɵ новɵе 
даннɵе >��±��@ о превраɳенияɯ в корпуснɵɯ ста�
ляɯ ��ɏ�ɆɎА�А и ��ɏ�ɇɆɎА в условияɯ раз�
личнɵɯ термическиɯ ɰиклов оɯлаɠдения� Анализ 
ɌɄȾ ɷтиɯ сталей показɵвает присутствие опреде�
леннɵɯ различий температур начала и конɰа ɮа�

� Ɉ�ȼ� Ɇаɯненко� ȼ�А� Ʉостин� ȼ�ȼ� Жуков� ȿ�ɋ� Ʉостеневич� ����



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

15ISSN 0005-111;   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ9, 2019

зовɵɯ превраɳений� критическиɯ скоростей оɯ�
лаɠдения� долей структурнɵɯ составляюɳиɯ� ɗти 
различия� по�видимому� связанɵ с одной сторо�
нɵ� с различнɵм ɯимическим составом исследуе�
мɵɯ корпуснɵɯ сталей (отсутствие никеля в стали 
��ɏ�ɆɎА�А)� а с другой ² с различием методов 
(приɛоров)� используемɵɯ для определения тем�
ператур ɮазовɵɯ превраɳений� в том числе� раз�
меров оɛразɰов и длительностей вɵдерɠки в ау�
стенитной оɛласти (таɛл� �)�

ȼ последнее время для прогнозирования ми�
кроструктурного ɮазового состава конструкɰи�
оннɵɯ сталей при термическом воздействии по�
лучили развитие математические методɵ >��±��@� 
ȼ ɷтой связи ɰель раɛотɵ состояла в определении 
возмоɠности использования математического мо�
делирования кинетики микроструктурнɵɯ превра�
ɳений в стали ��ɏ�ɇɆɎА после дуговой наплав�
ки с учетом влияния различнɵɯ теɯнологическиɯ 
параметров� а такɠе проведении ɷксперименталь�
ной проверки (валидаɰии) результатов расчета с 
помоɳью ɮизического моделирования термоде�
ɮормаɰионного состояния при сварке�наплавке�

Технологические параметры дуговой на -
плавки корпуса реактора� ȼ соответствии с тре�
ɛованиями нормативной документаɰии >��@ и со�
гласно документаɰии завода�изготовителя >��@ 
для ɰилиндрической части корпуса реактора ис�
пользовалась автоматическая наплавка под ɮлю�
сом ленточнɵми ɷлектродами� а для поверɯности 
патруɛковой зонɵ (внутренняя поверɯность па�
труɛков Ⱦу��� и иɯ галтели)� а такɠе остальнɵɯ 
труднодоступнɵɯ мест корпуса ² ручная дуговая 

наплавка покрɵтɵми ɷлектродами� Ɇатериалɵ на�
плавки представленɵ в таɛл� ��

ɋогласно >��±��@ теɯнологические параметрɵ 
для автоматической дуговой наплавки под ɮлю�
сом лентами следуюɳие� сила тока Iсв   ��� А� 
напряɠение Uд   �� ȼ� ɲирина ленточного ɷлек�
трода �� мм� температура предварительного и со�
путствуюɳего подогрева Tп   ��� �&� скорость на�
плавки vн   �� м�ч� 

Ɍеɯнологические параметрɵ для ручной дуго�
вой наплавки покрɵтɵми ɷлектродами >��@� сила 
тока Iсв   ���«��� А� напряɠение Uд   ��«�� ȼ� 
ɷлектродɵ диаметром �«� мм� температура пред�
варительного и сопутствуюɳего подогрева Tп = 
  ��� �&� скорость наплавки vн   � м�ч� 

ɏимический состав основного материала ɄɊ 
стали ��ɏ�ɇɆɎА представлен в таɛл� � >��@� Ɍе�
плоɮизические свойства основного материала и 
материала наплавки ɄɊ в зависимости от темпера�
турɵ приведенɵ в раɛотаɯ >��� ��@�

Методика эксперимента� Ⱦля получения ɷкс�
периментальнɵɯ результатов микроструктурного 
состава металла ɁɌȼ после дуговой наплавки при�
менялось ɮизическое моделирование на установке 
*leeble ���� с использованием ɰилиндрическиɯ оɛ�
разɰов из стали ��ɏ�ɇɆɎА диаметром � мм� дли�
ной �� мм� Ȼɵли построенɵ ɌɄȾ распада аустенита 
при скоростяɯ оɯлаɠдения �� �� �� � �ɋ�с�

ɉосле моделирования структурнɵɯ превра�
ɳений в оɛразɰаɯ проводились металлограɮиче�
ские исследования� Ⱦля вɵявления микрострук�
трурɵ оɛразɰɵ ɛɵли ɯимически протравленɵ в 
���ом спиртовом растворе азотной кислотɵ (ни�

Таблица 1. ɏарактеристики условий получения ɌɄȾ
Ʌитератур�

нɵй источник Ɍип приɛора Ɋазмерɵ
оɛразɰа� мм

Ɍемпература
аустенизаɰии� оɋ

ȼремя аустениза�
ɰии� мин

Ⱦиапазон скоростей 
оɯлаɠдения� оɋ�с

Ɇарка
стали

>��@ %A+5 ',/ ��� ��î� ���� ��� ���«��� ��ɏ�ɆɎА�А
>��@ /inseis /�� 5,TA ��î� ���� �� ����«�� ��ɏ�ɆɎА�А

>��@ /inseis 
/��9'����& ��î� ��� �� �����«��� ��ɏ�ɇɆɎА

Таблица 2. Ɇатериалɵ антикоррозионной наплавки
Ɍип поверɯности Ⱦвуɯслойная наплавка Ɇарка наплавочнɵɯ материалов Ɏлюс

ɐилиндрическая поверɯность
корпуса

ɉервɵй слой ɋв���ɏ��ɇ��� Ɍɍ ������������ ���ɈɎ���� ɈɋɌ ���������
ȼторой слой ɋв���ɏ��ɇ��Ƚ�Ȼ� Ɍɍ ������������ Ɏɐ���� ɈɋɌ ������������

ȼнутренняя поверɯность патруɛ�
ков

ɉервɵй слой ɐɅ������ ɁɂɈ��� ȽɈɋɌ ������� �

ȼторой слой ɗА�������Ȼ� ɐɌ���Ʉ� ȽɈɋɌ �������� �

Таблица 3. ɏимический анализ исследуемой стали ��ɏ�ɇɆɎА� мас� �

Ɉɛразеɰ
ɋ Si 0n &r 1i 0o &u 9 S P

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

ɋтандарт Ɍɍ ���������� ����«���� ����«���� ���«��� ���«��� ���«��� �������� � ��� ����«���� ����� � ����
Примечание� основа ² ɠелезо� ɋодерɠание ɷлементов не долɠно превɵɲать� мас� �� ɋо � ����� As � ����� 
Ⱦля стали ��ɏ�ɇɆɎА�А содерɠание ɷлементов не долɠно превɵɲать� мас� �� Sn � ������ Sb � ������ &u � ����� S � ������ 
P � ������ As � ������
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таль)� ɂсследования микроструктур проводили на 
микроскопе «1E2P+2T���»� оснаɳенного ɰиɮ�
ровой приставкой 2/<0P8S при увеличенияɯ 
î��� и î���� ɂзмерения твердости по ȼиккерсу 
проводили на твердомере Ɇ���� ɮирмɵ «/E&2» 
при нагрузке ��� г и � кг� ɏимический состав оɛ�
разɰов стали ��ɏ�ɇɆɎА (таɛл� �) определялся на 
атомно�ɷмиссионном спектрометре с индуктив�
но�связанной плазмой ,&AP ���� '82 (TE502 
),S+E5 S&,E1T,),&� ɋɒА)� ɋодерɠание углеро�
да определялось кулометрическим методом� ɋо�
гласно >�±�@ детали ɄɊ из стали ��ɏ�ɇɆɎА в на�
чальном состоянии имеют ɛейнитную структуру 
(Vɛ   ���)�

Математическая модель� Ɇатематическое мо�
делирование ɛɵло проведено на модели патруɛко�
вой зонɵ ɄɊ ȼȼɗɊ������ которая наплавляется по 
оɛеим упомянутɵм вɵɲе теɯнологиям (рис� �)� ȼ 
расчетной конечно�ɷлементной модели патруɛко�
вой зонɵ применялось два вида источника напла�
вочного нагрева (ленточнɵй ² для ɰилиндриче�
ской оɛечайки корпуса и точечнɵй� имитируюɳий 
ручную наплавку покрɵтɵми ɷлектродами� ² для 
внутренней поверɯности патруɛка Ⱦу���� а такɠе 
галтелей)� Ɍемпературная задача ɛɵла реɲена в 
двуɯмерной постановке при допуɳении ɛɵстро�
двиɠуɳегося источника нагрева и осевой симме�
трии наплавки заɳитнɵɯ слоев при граничном ус�
ловии конвективного теплооɛмена с окруɠаюɳей 
средой� Ɋаспределение тепловой моɳности лен�
точного источника W� и точечного источника W� в 
двуɯмерной постановке в ɰилиндрической систе�
ме координат моɠет описɵваться зависимостями� 
соответственно� (�) и (�)�
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где Dz = z ± z�� Dr = r ± r�� r� z ² координатɵ (ради�
альная и осевая) рассматриваемой точки патруɛко�
вой зонɵ� r�� z� ² координатɵ ɰентра двиɠуɳегося 
источника нагрева� Kr� Kz ² коɷɮɮиɰиентɵ сосредо�
точенности удельного теплового потока� tн ² время 
нагрева� Q ² ɷɮɮективная моɳность источника на�
грева (Q   ȘÂIсвÂUд)� Ș ² коɷɮɮиɰиент ɷɮɮективно�
сти� v ² скорость наплавки� b ² ɲирина лентɵ�

Ɋаспределение остаточнɵɯ напряɠений в ма�
териале корпуса зависит от микроструктурного 
состава и� соответственно� меɯаническиɯ свойств 
в Ɂɉ и ɁɌȼ� ȼ соответствии с расчетнɵм подɯо�
дом >��� ��@� основаннɵм на применении параме�
трическиɯ регрессионнɵɯ уравнений� результатɵ 
расчета массовой доли каɠдой микроструктурной 
ɮазɵ (Vм ² мартенсит� Vɛ ² ɛейнит� Vɮп ² ɮер�
рито�перлит) в конечной микроструктуре после 
оɯлаɠдения зависят от ɯимического состава ста�
ли и ɯарактерного времени ǻt���(с) оɯлаɠдения от 
температурɵ ��� до ��� �&�
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где ��
ì
t∆  ² время (с) оɯлаɠдения от температурɵ 

��� до ��� �&� при котором в микроструктуре 
после  оɯлаɠдения  оɛразуется  �� �  мартен�
сита  ( ma[

ì
V    ���)� ��

ôï
t∆  ² время (с) оɯлаɠдения 

от температурɵ ��� до ��� �&� при котором в ми�
кроструктуре после оɯлаɠдения оɛразуется �� � 
ɮеррито�перлита ( ma[

ôï
V    ���)� Sм� Sɮп ² параме�

трɵ модели распада аустенита�
ȼеличинɵ параметров ��

ì
t∆  ��

ôï
t∆ � Sм� Sɮп для 

низколегированнɵɯ  сталей (массовая доля �� 
���� � & � ���� 0n � �� Si � ���� &r � �� 0o � �� 
1i � ���� 9 � ���� Ti � ����� Al � ����� 1b � ����) 
определяются согласно даннɵм раɛотɵ >��@ в за�
висимости от ɯимического состава стали�

Результаты математического моделирова -
ния� ɉолученнɵе при реɲении задачи нестаɰи�

Ɋис� �� ɋɯема патруɛковой зонɵ ɄɊ и располоɠение участков 
с различнɵми теɯнологиями дуговой наплавки
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онарной теплопроводности расчетнɵе даннɵе 
полей максимальнɵɯ температур и ɯарактернɵе 
термические ɰиклɵ при наплавке позволили оɰе�
нить размерɵ ɁɌȼ и скорость оɯлаɠдения метал�
ла патруɛковой зонɵ при различнɵɯ теɯнологиче�
скиɯ параметраɯ (рис� �� таɛл� �)�

ɉолученнɵе результатɵ моделирования для 
двуɯ теɯнологий дуговой наплавки показали 
(рис� �)� что при автоматической наплавке в ме�
талле ɁɌȼ оɛразуется ɛейнитно�мартенситная 
структура� доля мартенсита составляет до �� �� 
ɉри ручной наплавке покрɵтɵми ɷлектродами 
вследствие ɛолее вɵсокой скорости оɯлаɠдения 
доля мартенсита в металле ɁɌȼ достигает �� ��

ɉолученнɵе расчетнɵе результатɵ относитель�
но ɛейнитно�мартенситной микроструктурɵ стали 
��ɏ�ɇɆɎА после наплавки достаточно ɯороɲо 
согласуются с литературнɵми даннɵми >��@�

Ⱦля проверки полученнɵɯ расчетнɵɯ даннɵɯ 
ɛɵли проведенɵ ɷкспериментɵ по ɮизическо�
му моделированию на *leeble ���� термическиɯ 
ɰиклов наплавки оɛразɰов из стали ��ɏ�ɇɆɎА 
и вɵполнено исследование иɯ микроструктурɵ� 
ȼ проɰессе моделирования на *leeble ���� ɛɵло 
исследовано несколько реɠимов� моделируюɳиɯ 
термические ɰиклɵ наплавки� при постояннɵɯ 
скоростяɯ оɯлаɠдения� с оɯлаɠдением по реаль�
ному термическому ɰиклу наплавки� с вɵдерɠкой 
и ɛез вɵдерɠки при максимальной температуре 
термического ɰикла� при разной максимальной 
температуре сварочного ɰикла�

Физическое моделирование термического 
цикла с длительной выдержкой при нагреве� 
ɂспɵтуемɵй оɛразеɰ нагревался до температурɵ 
���� �ɋ за �� мин� при температуре ���� �ɋ вɵ�
дерɠивался ��� мин� что составило оɛɳее время 
нагрева ��� мин� с последуюɳим оɯлаɠдением 
при постоянной скорости �� �� �� � �ɋ�с� ȼ проɰес�
се термического воздействия происɯодила запись 

дилатометрическиɯ даннɵɯ� на основе которɵɯ 
ɛɵла построена ɌɄȾ распада переоɯлаɠденного 
аустенита� Ⱦля оɰенки достоверности полученнɵɯ 
результатов ɷкспериментальная ɌɄȾ ɛɵла сопо�
ставлена с суɳествуюɳей ɌɄȾ для стали ��ɏ�ɇ�
ɆɎА >��@ (рис� �)�

Анализ полученной ɌɄȾ стали ��ɏ�ɇɆɎА 
показал� что она заметно отличается от суɳеству�
юɳей� Ɋазличия заключаются в наличии вɵсоко�
температурной оɛласти ɛейнитного превраɳения 
в пределаɯ всеɯ исследованнɵɯ скоростей оɯлаɠ�
дения� Ɍогда как в диаграмме распада аустенита 
>��@ ɛейнитное превраɳение заканчивается при 

Ɋис� �� ɏарактернɵе термоɰиклɵ при ручной дуговой наплав�
ке покрɵтɵми ɷлектродами (1) и автоматической дуговой на�
плавке под ɮлюсом лентой �� мм (2)

Таблица 4. Ɋезультатɵ расчета размера ɁɌȼ и скоростей оɯ�
лаɠдения для различнɵɯ теɯнологическиɯ параметров на�
плавки

Ɍеɯнология
дуговой

наплавки

ɒирина 
валика� 

мм

Ɍемпера�
тура подо�
грева� оɋ

Ɋазмер 
ɁɌȼ� 
мм

ɋкорость 
оɯлаɠде�
ния w���� оɋ�с 

Ɋучная покрɵ�
тɵм ɷлектродом �� ��� � �«�

Автоматическая 
под ɮлюсом �� ��� �� �«�

Ɋис� �� Ɋезультатɵ расчетного прогнозирования кинетики распада аустенита в металле ɁɌȼ при дуговой наплавке� а ² ручная 
дуговая наплавка покрɵтɵми ɷлектродами� б ² автоматическая наплавка под ɮлюсом лентой b   �� мм (1 ² мартенсит� 2 ² 
ɛейнит� 3 ² ɮеррито�перлит� 4 ² аустенит)



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

18 ISSN 0005-111;   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ9, 2019

скорости оɯлаɠдения � �ɋ�с� Ɍемпературɵ начала 
ɛейнитного превраɳения в суɳествуюɳей ɌɄȾ 
достигают ���«��� �ɋ для низкиɯ скоростей оɯ�
лаɠдения� тогда как в ɷкспериментальной диа�
грамме температура начала ɛейнитного превра�
ɳения достигает ��� �ɋ для скорости оɯлаɠдения 
� �ɋ�с (таɛл� �)�

Ɍемпература начала мартенситного превраɳе�
ния в исследованнɵɯ оɛразɰаɯ достаточно ɛлизка 
к литературнɵм даннɵм� Ɋезультатɵ металлогра�
ɮическиɯ исследований оɛразɰов при скоростяɯ 
оɯлаɠдения �� �� �� � �ɋ�с представленɵ на рис� ��

ɂспользуя методɵ количественной металло�
граɮии ɛɵла определена доля структурнɵɯ со�
ставляюɳиɯ в исследованнɵɯ оɛразɰаɯ (таɛл� �)�

Анализ полученнɵɯ результатов показал� что с 
увеличением скорости оɯлаɠдения доля мартен�
сита возрастает с � до �� � (по результатам струк�

турного анализа) или с �� до �� � 
(по результатам *leeble)� а твер�
дость микроструктурɵ HV� воз�
растает с ���� Ɇɉа«���� Ɇɉа до 
���� Ɇɉа«���� Ɇɉа�

Физическое моделирование 
термического цикла без длитель -
ной выдержки при нагреве� Ȼɵло 
проведено дополнительное моде�
лирование при скорости оɯлаɠде�
ния � �ɋ�с� однако ɛез длительной 
вɵдерɠки и при ускоренном нагре�
ве� чтоɛɵ сократить преɛɵвание 
металла в вɵсокотемпературном 
состоянии� ɉредлоɠеннɵй терми�
ческий реɠим включал нагрев до 
���� �ɋ� вɵдерɠку при ɷтой темпе�
ратуре длительностью � с и после�
дуюɳее оɯлаɠдение с постоянной 

скоростью � �ɋ�с� Ɇоделируемɵй температур�
нɵй реɠим ɛолее достоверно соответствует 
реальнɵм условиям нагрева�оɯлаɠдения ме�
талла ɁɌȼ при дуговой сварке�наплавке стали 
��ɏ�ɇɆɎА� Анализ показал достаточно ɯо�
роɲее соответствие ɷкспериментальнɵɯ дан�
нɵɯ и даннɵɯ раɛотɵ >��@ по температурам 
превраɳения в стали ��ɏ�ɇɆɎА при терми�
ческом ɰикле ɛез длительной вɵдерɠки с по�
стоянной скоростью оɯлаɠдения � �ɋ�с� Ɍак� 

температура начала мартенситного превраɳения 
��� �ɋ ɯороɲо соответствует аналогичной темпе�
ратуре на ɌɄȾ� представленной в раɛоте >��@� ко�
торая составляет ��� �ɋ� Ɍемпература окончания 
мартенситного превраɳения ��� �ɋ такɠе почти 
соответствует температуре окончания мартенсит�
ного превраɳения ��� �ɋ при данной скорости 
оɯлаɠдения� Ɋезультатɵ количественного анализа 
микроструктурɵ подтвердили оɛразование почти 
полностью ��� � мартенситной структурɵ� ɗкс�
периментально наɛлюдаемое наличие перегиɛа 
на кривой превраɳения при ��� �ɋ� по�видимому� 
связано с «ɠестким» ɯарактером закрепления оɛ�
разɰа в проɰессе моделирования�

Физическое моделирование реального тер -
мического цикла сварки� ɉри реальном теɯ�
нологическом проɰессе сварки�наплавки оɯ�

Ɋис� �� ɋравнение полученной ɷкспериментальной (ż) и суɳествуюɳей (Ɣ) >��@ 
ɌɄȾ распада аустенита стали ��ɏ�ɇɆɎА
Таблица 5. Ɍемпературɵ ɛейнитного и мартенситного превраɳения стали ��ɏ�ɇɆɎА
ɋкорость оɯлаɠ�
дения w���� 

оɋ�с
Ɍемпература начала ɛей�
нитного превраɳения� оɋ

Ɍемпература ɛейнитного�мар�
тенситного превраɳения� оɋ

Ɍемпература конɰа мартен�
ситного превраɳения� �ɋ Ас�� 

оɋ Ас�� 
оɋ

� ��� ��� ��� ��� ���

� ��� ��� ��� ��� ���

� ��� ��� ��� ��� ���

� ��� ��� ��� ��� ���

Таблица 6. Ɋезультатɵ металлограɮического анализа

ɋкорость 
оɯлаɠ� 
дения

w���� 
оɋ�с

Ɍвердость 
по ȼиккерсу 
HV�� Ɇɉа

Ⱦоля ɛейнит�
мартенсит по 
результатам 

структурного 
анализа� �

Ⱦоля ɛейнит�
мартенсит по 
результатам 
*leeble� �

� ���� Ɇɉа«���� Ɇɉа ���� �����
� ���� Ɇɉа«���� Ɇɉа ����� �����
� ���� Ɇɉа«���� Ɇɉа ����� �����
� ���� Ɇɉа«���� Ɇɉа ����� �����
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лаɠдение металла не происɯодит по линейной 
зависимости� однако такой подɯод позволяет зна�
чительно упростить проɰесс ɮизического моде�
лирования� ȼ раɛоте ɛɵл запрограммирован ре�
альнɵй термический ɰикл наплавки� которɵй 
соответствовал оɯлаɠдению от ���� �ɋ со скоро�
стью � �ɋ�с в интервале температур ���«��� �ɋ�

ɋопоставление полученнɵɯ даннɵɯ реально�
го ɰикла оɯлаɠдения с ɰиклом оɯлаɠдения при 
постоянной скорости ɛез длительной вɵдерɠки 
представлено на рис� �� Анализ кривɵɯ превра�

ɳения позволил определить температурɵ начала 
превраɳения� оɛразования промеɠуточной (мар�
тенситной) ɮазɵ и температурɵ конɰа превраɳе�
ния (таɛл� �)�

ɋравнение дилатометрическиɯ кривɵɯ при 
различнɵɯ ɰиклаɯ оɯлаɠдения представлено на 
рис� �� Анализ дилатограмм показɵвает� что на�
чало превраɳения для оɛоиɯ термическиɯ ɰиклов 
наступает при ɛлизкой температуре ���«��� �ɋ� 
а условная скорость превраɳения (изменение 
доли ɮазɵ в зависимости от температурɵ) в оɛла�

сти развитого превраɳения (сред�
няя часть) такɠе практически оди�
накова (угол наклона кривɵɯ)� 
ɋуɳественнɵе различия в ɯарак�
тере превраɳения наɛлюдаются в 
оɛласти оɛразования мартенсита 
(���«��� �ɋ)� где ɯарактер кривɵɯ 
различен�

ɉолученнɵе даннɵе дилатоме�
трического исследования позво�
ляют заключить� что морɮология 
микрокристаллической структурɵ 
оɛразɰа после термического ɰикла 
при постоянной скорости оɯлаɠде�
ния и оɛразɰа после реального тер�
мического ɰикла имеют неɛольɲие 
отличия�

ɋравнение микроструктур оɛ�
разɰов� полученнɵɯ при постоян�
ной скорости оɯлаɠдения ɛез дли�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) оɛразɰов стали ��ɏ�ɇɆɎА после вɵдерɠки при температуре ���� �& в течение ��� мин и по�
следуюɳем оɯлаɠдении со скоростями� а ² � �&�c� б ² �� в ² �� г ² �

Ɋис� �� ɋравнение даннɵɯ ɌɄȾ превраɳения� полученнɵɯ при оɯлаɠдении оɛ�
разɰа по реальному термическому ɰиклу сварки (,) и по термическому ɰиклу с 
постоянной скоростью оɯлаɠдения (,,) >��@
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тельной вɵдерɠки и по реальному ɰиклу сварки 
представленɵ на рис� ��

ɋтруктура оɛразɰа� полученного при постоян�
ной скорости оɯлаɠдения � �ɋ�с ɛез длительной 
вɵдерɠки в аустенитной оɛласти� представля�
ет соɛой структуру мелкоигольчатого мартенсита 
(рис� �� а)� ȼ оɛразɰе возмоɠно наличие неɛоль�
ɲого количества ɛейнита ² до �«� �� Ɍвердость 
по ȼиккерсу HV� данной структурɵ изменяется от 
���� Ɇɉа до ���� Ɇɉа�

ɋтруктура оɛразɰа� полученного по реальному 
ɰиклу сварки� крайне неоднородна и представля�
ет соɛой полосчатую структуру� состояɳую из че�
редуюɳиɯся продольнɵɯ участков дисперсной и 
крупноигольчатой структурɵ (рис� �� б)� ɍчастки 
дисперсной структурɵ представляют соɛой участ�
ки мелкоигольчатого мартенсита� а крупноиголь�
чатой ² участки ниɠнего ɛейнита� Ɍвердость по 

ȼиккерсу HV� данной структурɵ изменяется от 
���� Ɇɉа до ���� Ɇɉа� ɉо результатам количе�
ственной металлограɮии доля структур в исследо�
ванном оɛразɰе составила ��«�� � мартенсита и 
��«�� � ɛейнита�

Ɍаким оɛразом� сопоставление микрострук�
тур исследованнɵɯ оɛразɰов показɵвает� что ɯотя 
средняя скорость оɯлаɠдения в оɛоиɯ оɛразɰаɯ 
на участке превраɳения ���«��� �ɋ ɛɵла поч�
ти одинакова и составляла � �ɋ�с� оɛразуюɳиеся в 
проɰессе оɯлаɠдения стали ��ɏ�ɇɆɎА структу�
рɵ несколько отличаются друг от друга� ȼ одном 
случае оɛразуется полностью мартенситная струк�
тура� тогда как в другом ² мартенсито�ɛейнитная�

Металлографические исследования образ -
цов стали 15Х2НМФА при различных макси -
мальных температурах сварочного цикла� Ɇе�
таллограɮические исследования оɛразɰов после 
имитаɰии реальнɵɯ термическиɯ ɰиклов сварки 
на *leeble ����� различаюɳиеся максимальной 
температурой нагрева� представленɵ на рис� ��

ɋтруктура оɛразɰа� полученного по реально�
му термическому ɰиклу сварки при максимальной 
температуре нагрева ���� �ɋ� ɯарактеризуется по�
лосчатой неоднородной структурой� состояɳей из 
чередуюɳиɯся полос дисперсного мелкоигольча�
того мартенсита (��«�� �) и крупноигольчатой 
структурɵ ниɠнего ɛейнита (��«�� �) (рис� �� б� 
�� а)�

ɋтруктура оɛразɰа� полученная по реально�
му термическому ɰиклу сварки при максималь�
ной температуре нагрева ���� �ɋ� ɯарактеризует�
ся однородной мартенситной структурой (рис� �� 
б)� Ɋазмер крупнɵɯ мартенситнɵɯ пакетов состав�
ляет ��«�� мкм� мелкиɯ ² ��«�� мкм� Ɋазмер 

Таблица 7. Ɍемпературɵ ɛейнитного и мартенситного превраɳений стали ��ɏ�ɇɆɎА в условияɯ термического ɰикла сварки

ɍсловия моделирования Ɍемпература начала 
превраɳения� оɋ

Ɍемпература промеɠу�
точной ɮазɵ� оɋ

Ɍемпература конɰа
превраɳения� �ɋ Ас�� 

оɋ Ас�� 
оɋ

Ȼез длительной вɵдерɠки� при постоян�
ной скорости оɯлаɠдения ��� ��� ��� ��� ���

Ɋеальнɵй термический ɰикл ��� ± ��� ��� ���

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) оɛразɰа при � �ɋ�с ɛез длительной вɵдерɠки с постоянной скоростью оɯлаɠдения (а) и полу�
ченного по реальному ɰиклу сварки (б)

Ɋис� �� Ⱦилатограммɵ превраɳения� полученнɵе при посто�
янной скорости оɯлаɠдения (,) и при оɯлаɠдении по реаль�
ному термическому ɰиклу наплавки (,,)� Ʉ ² оɛласть начала 
превраɳения� отклонения оɛоиɯ дилатограмм от участка ли�
нейного термического расɲирения
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мартенситнɵɯ зерен соответствует ���«� ɛал�
лу зерна по AST0 (���«��� мкм)� Ɍвердость по 
ȼиккерсу HV� данной структурɵ изменяется от 
���� Ɇɉа до ���� Ɇɉа� ɉо результатам количе�
ственной металлограɮии доля структур в исследо�
ванном оɛразɰе составила ��� � мартенсита�

Ɍаким оɛразом� сопоставление микроструктур 
исследованнɵɯ оɛразɰов показɵвает� что повɵ�
ɲение максимальной температурɵ нагрева с ���� 
до ���� �ɋ приводит к значительному росту пер�
вичного аустенитного зерна� полностью устраня�
ет полосчатость структурɵ� вɵзванную меɯани�

ческой оɛраɛоткой (прокаткой) исɯоднɵɯ листов 
стали ��ɏ�ɇɆɎА� и оɛразованию полностью 
мартенситной структурɵ с ɛолее вɵсоким уров�
нем твердости в отличие от мартенсито�ɛейнит�
ной структурɵ� ɮормируюɳейся в оɛразɰе при 
максимальной температуре ɰикла ���� �ɋ�

ɋопоставление дилатометрическиɯ кривɵɯ 
реального термического ɰикла� полученного при 
различнɵɯ максимальнɵɯ температураɯ ɰикла ɛез 
вɵдерɠки� представлено на рис� ���

Анализ полученнɵɯ результатов показал� что 
кривɵе превраɳения имеют различнɵй ɯарактер� 
ɇа стадии нагрева до температурɵ ��� �ɋ дила�
тометрические кривɵе полностью соответствуют 
друг другу� ɉри максимальной температуре нагре�
ва ���� �ɋ превраɳение в вɵсокотемпературной 
оɛласти начинается при температуре ���� �ɋ� и 
заканчивается при температуре ���� �ɋ� что соот�
ветствует оɛразованию в ɷтой оɛласти структурɵ 
į�ɮеррита� ɉри проведении моделирования ɰик�
ла с максимальной температурой нагрева ���� �ɋ� 
очевидно� что оɛразование į�ɮеррита отсутствует 
в виду недостаточной температурɵ нагрева�

ɂсследование кинетики превраɳения пока�
зало� что превраɳение протекает по сɯодному 
меɯанизму и имеет одинаковɵй ɯарактер� Ɋаз�
личие в кинетическиɯ кривɵɯ превраɳения для 
максимальнɵɯ температур нагрева составляет 
��«�� �ɋ (рис� ��)�

Анализ полученнɵɯ результатов дилатометри�
ческого исследования позволяет заключить� что 
изменение максимальной температурɵ нагрева 
почти не влияет на кинетику оɛразования мартен�
ситной ɮазɵ� несуɳественно влияет на темпера�
турɵ начала и конɰа оɛразования ɮаз� но оказɵ�
вает заметное влияние на суммарную величину 
мартенситного превраɳения (дилатометрический 
ɷɮɮект)�

Построение ТКД распада аустенита для двух 
максимальных температур сварочного термо -
цикла� ɇа основании проведенного термодеɮор�

Ɋис� ��� Ⱦилатограммɵ превраɳения� полученнɵе при раз�
нɵɯ максимальнɵɯ температураɯ термического ɰикла� 1 ² 
����� 2 ² ���� �ɋ

Ɋис� ��� Ɂависимость доли оɛразуюɳейся ɮазɵ от температу�
рɵ для реального термического ɰикла в зависимости от мак�
симальной температурɵ нагрева� 1 ² максимальная темпера�
тура нагрева ���� �ɋ� 2 ² ����

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) оɛразɰа при � �ɋ�с� полученная по реальному термоɰиклу сварки при максимальной темпера�
туре нагрева ���� (а) и ���� �ɋ (б)
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маɰионного исследования с помоɳью установки 
*leeble ���� и последуюɳего металлограɮиче�
ского анализа оɛразɰов для ɯарактернɵɯ термиче�
скиɯ ɰиклов сварки�наплавки с разной скоростью 
оɯлаɠдения в интервале температур ���«��� �ɋ 
и двуɯ различнɵɯ максимальнɵɯ температур на�
грева ɛɵли полученɵ две сварочнɵе ɌɄȾ для ста�
ли ��ɏ�ɇɆɎА (рис� ��)�

ɋравнение ɷкспериментальнɵɯ ɌɄȾ с суɳе�
ствуюɳей диаграммой >��@ указɵвает на неɛоль�
ɲую разниɰу в величинаɯ температур начала и 
конɰа превраɳений (в пределаɯ �� �ɋ)� а такɠе на 
основное отличие ² диапазон мартенситно�ɛей�
нитного превраɳения и его критические скоро�
сти оɯлаɠдения� ɋогласно суɳествуюɳей диа�
граммɵ точка A соответствует началу диапазона 
мартенситно�ɛейнитного превраɳения (��� � 
мартенсита� скорость оɯлаɠдения � �ɋ�с)� точ�
ка В ² окончанию (��� � ɛейнита� ��� �ɋ�с)� ɗто 
так назɵваемɵе критические скорости оɯлаɠ�
дения в диапазоне мартенситного и ɛейнитного 
превраɳений�

ɋогласно ɷкспериментальнɵм диаграммам на 
рис� �� точки начала и конɰа диапазона мартен�
ситно�ɛейнитного превраɳения отвечают точкам 
А� и В�� которɵе не совпадают с точками A и B 
суɳествуюɳей диаграммɵ на рис� �� �� Ɍочка А� 
(критическая точка мартенситного превраɳения) 
наɯодится на кривой оɯлаɠдения � �ɋ�с� как и точ�

ка A� а точка В� (критическая точка ɛейнитного 
превраɳения) на кривой оɯлаɠдения 3 �ɋ�с� что 
не соответствует точке B (§ ��� �ɋ�с) диаграммɵ 
из раɛотɵ >��@�

Ɇоɠно сделать вɵвод� что согласно ɷкспери�
ментальнɵм даннɵм� полученнɵм для реальнɵɯ 
сварочнɵɯ термическиɯ ɰиклов� диапазон скоро�
стей оɯлаɠдения мартенситно�ɛейнитного пре�
враɳения ɛолее узкий� чем в суɳествуюɳиɯ ɌɄȾ 
распада аустенита >�� ��� ��@� полученнɵɯ с дли�
тельной вɵдерɠкой на ɷтапе нагрева и с последу�
юɳей постоянной скоростью оɯлаɠдения�

Выводы

�� ɋравнительнɵй анализ расчетнɵɯ результатов 
показал суɳественное влияние теɯнологическиɯ 
параметров проɰесса дуговой наплавки на кинетику 
микроструктурнɵɯ превраɳений и остаточнɵй микро�
структурнɵй ɮазовɵй состав в металле ɁɌȼ корпусной 
стали ��ɏ�ɇɆɎА� ɉрименение методики на основе 
параметрическиɯ регрессионнɵɯ уравнений позволя�
ет рассчитать структурнɵй состав металла ɁɌȼ� для 
реɠима ручной дуговой наплавки покрɵтɵми ɷлект�
родами (w���   �«� �ɋ�с) максимальное содерɠание 
мартенсита около �� �� для автоматической дуго�
вой наплавки под ɮлюсом ленточнɵми ɷлектродами 
(w���   �«� �ɋ�с) максимальное содерɠание мартен�
сита не превɵɲает �� ��

�� ɗкспериментально установлено� что в исследо�
ванном диапазоне скоростей оɯлаɠдения �«� �ɋ�с 
конечная микроструктура металла ɁɌȼ стали 
��ɏ�ɇɆɎА при длительной вɵдерɠке ��� мин при 
температуре ���� �ɋ в аустенитной оɛласти состоит 
из ɛейнито�мартенситной смеси� а при короткой вɵ�
дерɠке � с ² из мартенсита� Ɇоɠно сделать вɵвод� 
что длительная вɵдерɠка при температуре ���� �ɋ� 
предназначенная для полной аустенизаɰии металла 
перед оɯлаɠдением по сварочному термическому 
ɰиклу� не является адекватнɵм условием для досто�
верного ɮизического моделирования�

�� ɋравнение ɌɄȾ оɛразɰов� полученнɵɯ при 
оɯлаɠдения с постоянной скоростью и по реаль�
ному ɰиклу сварки показало� что кинетика пре�
враɳения при постоянной скорости оɯлаɠдения 
происɯодит при ɛолее низкиɯ температураɯ на 
��«�� �ɋ по сравнению с превраɳением по сва�
рочному термическому ɰиклу� ɋтруктура оɛразɰа� 
полученного при постоянной скорости оɯлаɠде�
ния � �ɋ�с ɛез длительной вɵдерɠки в аустенит�
ной оɛласти� представляет соɛой структуру мел�
коигольчатого мартенсита� тогда как структура 
оɛразɰа� полученного по реальному сварочному 
ɰиклу оɯлаɠдения (со средней скоростью � �ɋ�с)� 
состоит из участков мелкоигольчатого мартенсита 
и ниɠнего ɛейнита до ��«�� ��

Ɋис� ��� ɌɄȾ распада аустенита для стали ��ɏ�ɇɆɎА для 
ɯарактернɵɯ сварочнɵɯ ɰиклов оɯлаɠдения при максималь�
ной температуре нагрева� а ² ���� �ɋ� б ² ���� (�±� ² ско�
рость оɯлаɠдения) в диапазоне ��������� �ɋ
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�� ɉоказано влияние максимальной температу�
рɵ нагрева ���� и ���� �ɋ на ɯарактер превраɳе�
ния� микроструктуру� долю ɮормируюɳиɯся ɮаз� 
полоɠение температур начала и конɰа оɛразова�
ния ɛейнита и мартенсита�

�� ɋопоставление полученнɵɯ ɷксперимен�
тальнɵɯ даннɵɯ и результатов математического 
моделирования микроструктурнɵɯ превраɳений 
при реальном наплавочном ɰикле оɯлаɠдения 
подтверɠдают ɮормирование ɛейнитно�мартен�
ситной структурɵ в металле ɁɌȼ ɄɊ ȼȼɗɊ������ 
однако величина содерɠания мартенсита су�
ɳественно отличается (разниɰа составляет до 
�� �)� Ⱦля расчетного определения содерɠания 
структурно�ɮазовɵɯ составляюɳиɯ неоɛɯоди�
мо использовать ɷкспериментальнɵе ɌɄȾ распа�
да переоɯлаɠденного аустенита для ɯарактернɵɯ 
сварочнɵɯ�наплавочнɵɯ термическиɯ ɰиклов� в 
которɵɯ отсутствует длительнɵй нагрев (вɵдерɠ�
ка) при температуре аустенизаɰии� а оɯлаɠдение 
происɯодит с переменной скоростью�

�� Ⱦля адекватной оɰенки микроструктурного 
ɮазового состава в металле ɁɌȼ корпусной стали 
��ɏ�ɇɆɎА при сварке�наплавке ɛɵли построенɵ 
ɌɄȾ распада переоɯлаɠденного аустенита для ɯа�
рактернɵɯ скоростей оɯлаɠдения �«� �ɋ�с и двуɯ 
максимальнɵɯ температур термического ɰикла 
���� и ���� �ɋ�

ɉолученнɵе результатɵ исследований мо�
гут ɛɵть использованɵ для расчетного опреде�
ления остаточнɵɯ напряɠений в ɄɊ ȼȼɗɊ����� 
при оɛосновании продления ресурса ɛезопасной 
ɷксплуатаɰии�
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ȼɉɅɂȼ ɁȼАɊɘȼАɅɖɇɈȽɈ ɐɂɄɅɍ ɈɏɈɅɈȾЖȿɇɇə 
ɇА ɋɌɊɍɄɌɍɊɇɈ�ɎАɁɈȼɂɃ ɋɄɅАȾ ɋɌАɅȱ ��ɏ�ɇɆɎА

Ɉ�ȼ� Ɇаɯненко� ȼ�А� Ʉостін� ȼ�ȼ� Жуков� Ɉ�ɋ� Ʉостеневич

ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

Ɉстаннім часом для прогнозування мікроструктурного ɮазового складу конструкɰійниɯ сталей при термічному впливі 
отримали розвиток математичні методи� Ɂа допомогою математичного моделювання на основі існуючиɯ параметричниɯ 
регресійниɯ рівнянь виконано прогнозування мікроструктурниɯ ɮазовиɯ перетворень в металі ɁɌȼ основного матеріалу 
(сталь ��ɏ�ɇɆɎА) корпусу реактора ȼȼȿɊ����� при дуговому наплавленні заɯисного антикорозійного ɲару� а такоɠ 
проведено порівняльний аналіз результатів моделювання з отриманими експериментальними даними дилатометрич�
ного і металограɮічного аналізу� ɉорівняння результатів підтвердɠує ɮормування ɛейнітно�мартенситноʀ структури в 
металі ɁɌȼ корпусу реактора ȼȼȿɊ������ проте величина вмісту мартенситу при розраɯунковому і експериментальному 
визначенні істотно відрізняється� Ⱦля розраɯункового визначення змісту структурниɯ складовиɯ неоɛɯідно використо�
вувати експериментальні термокінетичні діаграми розпаду переоɯолодɠеного аустеніту для ɯарактерниɯ зварюваль�
ниɯ�наплавлювальниɯ термічниɯ ɰиклів� в якиɯ відсутні тривалий нагрів аɛо витримка при температурі аустенізаɰіʀ� 
а оɯолодɠення відɛувається зі змінною ɲвидкістю� Ⱦля адекватноʀ оɰінки мікроструктурного складу в металі ɁɌȼ 
корпусноʀ сталі ��ɏ�ɇɆɎА при зварюванні�наплавленні ɛули поɛудовані експериментально термокінетичні діаграми 
розпаду переоɯолодɠеного аустеніту для ɯарактерниɯ ɲвидкостей оɯолодɠення ����� �ɋ�с і двоɯ максимальниɯ темпера�
тур термічного ɰиклу ² ���� і ���� �ɋ� Ɉтримані результати моɠуть ɛути використані при розраɯунковому визначенні 
залиɲковиɯ напруɠень в корпусі реактора ȼȼȿɊ����� для оɛʉрунтування продовɠення ресурсу ɛезпечноʀ експлуатаɰіʀ� 
Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ���

Ключові слова: корпус реактора ВВЕР-1000, сталь 15Х2НМФА, антикорозійне наплавлення, мікроструктурні пере-
творення, математичне моделювання, дилатометрія
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E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� �� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� 
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,n the recent years mathematical methods are Zidely used Ior prediction oI microstructure phase composition oI structural steels 
under thermal eIIect� 8sing mathematical modelling based on e[isting parametric regression eTuations there Zas carried out 
prediction oI microstructure phase transIormations in +A= metal oI base material (steel ��.h�10)A) oI WWE5����� reactor 
vessel in arc surIacing oI protective corrosion resistant layer as Zell as perIormed comparative analysis oI modelling results 
Zith obtained e[perimental data oI dilatometric and metallographic analysis� The comparison oI results ensures Iormation oI 
bainite�martensite structure in +A= metal oI WWE5����� reactor vessel� hoZever value oI content oI martensite in calculation 
and e[perimental determination is signi¿cantly diIIerent� )or calculation determination oI content oI structural constituents 
it is necessary to use the e[perimental &&T diagrams oI austenite decay Ior characteristic Zelding�surIacing thermal cycles� 
Zhich do not have long�term heating or holding at austeniti]ing temperature and cooling takes place Zith variable rate� &&T 
diagrams oI undercooled austenite Ior typical cooling rates ��� �& and tZo ma[imum temperatures oI thermal cycle� namely 
���� and ���� �& Zere e[perimentally plotted Ior adeTuate evaluation oI mictrostructure composition in +A= oI vessel steel 
��.h�10)A in Zelding�surIacing� 2btained results can be used in calculation determination oI residual stresses in WWE5�
���� vessel body Ior grounding the e[tension oI saIe operation liIe� �� 5eI�� � Tabl�� �� )ig�

Keywords: WWER-1000 reactor vessel, steel 15Kh2NMFA, corrosion resistant surfacing, microstructure transformations, 
mathematical modelling, dilatometry
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