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Для обґрунтування подовження ресурсу безпечної експлуатації діючих корпусів реакторів ВВЕР-1000 необхідно врахо-
вувати залишкові напруження, які виникають під час виготовлення в результаті зварювального або наплавного нагріву, 
та їх перерозподілу після термообробки. Для циліндричної частини корпусів використовувалось автоматичне наплав-
лення під флюсом стрічковими електродами, а для поверхні патрубкової зони (внутрішня поверхня патрубків Ду850 та 
їх галтелі), а також інших важкодоступних місць корпусу – ручне дугове наплавлення покритими електродами. Процес 
та параметри режиму дугового антикорозійного наплавлення можуть значно впливати на мікроструктурний фазовий 
склад зони термічного впливу (ЗТВ) основного матеріалу, корпусної сталі 15Х2НМФА, а також на розподіл залишкових 
напружень. За допомогою математичного моделювання виконано прогнозування мікроструктурних фазових перетворень 
в ЗТВ при наплавленні захисного антикорозійного шару на основі експериментальної зварювальної термокінетичної 
діаграми розпаду аустеніту корпусної сталі 15Х2НМФА, отримано розподіл залишкових напружень в корпусі реактора 
ВВЕР-1000 з урахуванням мікроструктурних перетворень при різних технологічних режимах дугового наплавлення. 
Порівняння результатів розподілу залишкових напружень після наплавлення та термообробки при різних технологічних 
режимах показало наявність зони стискаючих напружень, які виникають в ЗТВ сталі 15Х2НМФА внаслідок мартенсит-
но-бейнітного перетворення. Бібліогр. 24, табл. 6, рис. 15.
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ня, мікроструктурні фазові перетворення, математичне моделювання, термокінетична діаграма, сталь 15Х2НМФА

В Україні більша частина атомних енергетич-
них реакторів відноситься до типу ВВЕР-1000, 
корпус якого виготовлено із товстостінних кова-
них обичайок із низьколегованої високоміцної 
сталі марки 15Х2НМФА, які з’єднуються між со-
бою за допомогою зварювання кільцевими швами. 
Для захисту від корозії внутрішня поверхня кор-
пусу наплавлена антикорозійним шаром із аусте-
нітного матеріалу.

В даний час важливою науково-технічною за-
дачею є подовження ресурсу безпечної експлуа-
тації діючих корпусів реакторів (КР), для обґрун-
тування якого необхідно враховувати залишкові 
напруження (ЗН), які виникають в результаті зва-
рювального або наплавного нагріву, та їх пере-
розподіл після термообробки. Технологічні па-
раметри дугового антикорозійного наплавлення 
можуть значно впливати на мікроструктурний фа-
зовий склад зони термічного впливу (ЗТВ) основ-
ного матеріалу, корпусної сталі 15Х2НМФА, а та-
кож на розподіл залишкових напружень.

Відповідно до вимог нормативної документа-
ції [1] для виконання антикорозійних покриттів 
корпусу реактора слід застосовувати автоматичне 
дугове наплавлення зварювальною стрічкою під 
флюсом (основний рекомендований спосіб), або 
ручне дугове наплавлення покритими електрода-

ми, або аргонодугове наплавлення. Згідно з доку-
ментацією заводу-виробника [2] для циліндричної 
частини КР використовувалось автоматичне на-
плавлення під флюсом стрічковими електродами, 
а для поверхні патрубкової зони (внутрішня по-
верхня патрубків Ду850 та їх галтелі), а також ін-
ших важкодоступних місць корпусу – ручне дуго-
ве наплавлення покритими електродами. 

Антикорозійне наплавлення КР виконува-
лось за два шари: перший шар із аустенітного 
матеріалу з підвищеним вмістом хрому і нікелю 
Св-07Х25Н13, другий шар також із аустенітного 
матеріалу Св-04Х20Н10Г2Б (Св-08Х19Н10Г2Б), 
забезпечуючи загальну товщину наплавлення 
9 мм [1, 2]. Ручне дугове наплавлення викону-
валось покритими електродами ЗИО-8 (перший 
шар) та ЭА-898/21Б (другий шар).

Технологічні параметри для автоматичного 
дугового наплавлення під флюсом (ОФ-10) стріч-
ковими електродами становили [1, 3–6]: сила 
струму Iзв = 600…750 А, напруга Uд = 32…36 В, 
ширина стрічкового електроду b = 40…60 мм, 
температура попереднього та супутнього підігрі-
ву Tп = 100…250 °C, швидкість наплавлення νн = 
= 7…10 м/год. Для ручного дугового наплавлення 
покритими електродами [1, 7, 8]: сила струму Iзв = 
= 130…150 А, напруга Uд = 26…30 В, електроди 
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діаметром 4…5 мм, температура попереднього та 
супутнього підігріву Tп = 100…250 °C, швидкість 
наплавлення νн = 3 м/год.

Після виконання наплавлення внутрішньої по-
верхні КР проходив термічну обробку за режимом 
високого відпуску для релаксації залишкових на-
пружень. Максимальна температура термооброб-
ки (ТО) могла складати 610 °С [2, 6], 620 °С [2, 5], 
650…670 °С [1, 9], а тривалість витримки могла 
бути від 5 до 20 год.

Хімічний склад основного матеріалу КР сталі 
15Х2НМФА (табл. 1) повинен відповідати вимо-
гам ТУ 108-765-78 [10]. Теплофізичні і фізико-ме-
ханічні властивості основного матеріалу і мате-
ріалу наплавлення в залежності від температури 
приведені в [11, 12].

В роботі виконаний порівняльний аналіз ре-
зультатів розрахункового визначення мікрострук-
турного фазового складу та механічних власти-
востей в ЗТВ основного матеріалу КР, а також 
розподілу залишкових напружень при різних тех-

нологічних режимах антикорозійного наплавлен-
ня і наступної термообробки. Для дослідження 
впливу технологічних параметрів дугового на-
плавлення на розподіл залишкових напружень 
використовувалась скінченно-елементна модель 
патрубкової зони КР ВВЕР-1000, до складу якої 
входять характерні ділянки наплавлення цилін-
дричної частини КР і внутрішньої поверхні па-
трубків Ду850 (рис. 1).

При виконанні моделювання задавались на-
ступні технологічні режими (табл. 2): для автома-
тичного дугового наплавлення під флюсом цилін-
дричної обичайки патрубкової зони проводилась 
варіація ширини стрічкового електрода b та тем-
ператури підігріву Тп, а також тривалості витрим-
ки при термообробці. Для внутрішньої поверхні 
патрубків Ду850, включаючи галтелі, моделюва-
лось ручне дугове наплавлення покритими елек-
тродами при номінальному режимі.

Застосовувалося дві моделі джерела наплав-
ного нагріву: стрічкове – для автоматичного 

Таблиця 1. Хімічний склад сталі 15Х2НМФА, мас. % [10]
C Si Mn Cr Ni Mo Cu S P V As Co

0,13…0,18 0,13…0,37 0,3…0,6 1,8…2,3 1,0…1,5 0,5…0,7 <0,3 <0,02 <0,02 0,10…0,12 <0,04 <0,03

Рис. 1. Схема розташування зон ручного та автоматичного наплавлення антикорозійного шару на КР ВВЕР-1000 та скінченно- 
елементна модель патрубкової зони [1, 2]
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дугового наплавлення під флюсом циліндрич-
ної обичайки КР та точкове (або нормаль-
но-кругове), яке імітує ручне наплавлення по-
критими електродами для внутрішньої поверхні 
патрубка Ду850, а також галтелей. Задача нес-
таціонарної теплопровідності при дуговому на-
плавленні була вирішена у двовимірній поста-
новці з припущенням швидкорухомого джерела 
нагріву та осьової симетрії при послідовно-
му нанесенні наплавних проходів з покроко-
вим простежуванням в часі від початку нагріву 
металу кожного наплавного проходу до охоло-
дження до температури супутнього підігріву. 
Розподіл теплової потужності стрічкового дже-
рела W1 та точкового джерела W2 у двовимірній 
постановці в циліндричній системі координат 
може бути представлений відповідними залеж-
ностями (1) і (2) [13]:
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де r ,  z  – координати (радіальна та осьова) роз-
глянутої точки КР; ro,  zo – координати центру 
рухомого джерела нагріву; Kr, Kz  – коефіцієнти 
зосередженості питомого теплового потоку; tн – 
час нагріву; Q – ефективна потужність джерела 
нагріву (Q = η Iзв Uд); η – коефіцієнт ефективності 

Таблиця 2. Режими дугового наплавлення та термообробки, прийняті при розрахунках

Сила струму 
Iзв, А

Напруга 
Uд, В

Коефіцієнт 
ефектив-
ності η

Ефективна погонна 
енергія, кДж/мм

Швидкість 
наплавлення 

vн, мм/с

Ширина ва-
лика b, мм

Температура 
підігріву 

Tп, °С

Час витримки 
при ТО, год 
(Т = 650 °С)

Ручне дугове наплавлення покритими електродами
150 30 0,75 4,066 0,83 15 250 20
150 30 0,75 4,066 0,83 15 250 10
150 30 0,75 4,066 0,83 15 250 5

Автоматичне дугове наплавлення під флюсом стрічковими електродами
650 32 0,9 9,360 2,0 40 250 20
700 32 0,9 14,608 1,4 60 150 20
700 32 0,9 14,608 1,4 60 250 20
700 32 0,9 14,608 1,4 60 250 10
700 32 0,9 14,608 1,4 60 250 5

Таблиця 3. Результати розрахунку розміру ЗТВ і швидкостей охолодження для різних технологічних параметрів на-
плавлення

Ширина валика b, мм Температура підігріву 
Tп, °С Глибина ЗП, мм Глибина ЗТВ в основ-

ному матеріалі, мм
Швидкість охолодження 

w (800…500 °С), °С/с
15 (ручне наплавлення) 250 1 7 8…11

40 250 1 9 4…5
60 250 1 10 3…4
60 150 1 8 5…7

Рис. 2. Характерні термоцикли при варіації: а – ширини валика b; б – температури підігріву Тп



6 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №12, 2020

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

джерела нагріву; vн – швидкість наплавлення; b – 
ширина стрічкового електрода.

Отримані розрахункові результати розподілів 
максимальних температур та характерні термічні 
цикли при наплавленні дозволили оцінити розмі-
ри зони плавлення (ЗП) і ЗТВ, а також швидкість 
охолодження металу зони наплавлень корпусу ре-
актора при різних технологічних режимах (рис. 2, 
табл. 3). Результати отримані для різної ширини 
валика b: при автоматичному дуговому наплав-
ленні стрічковими електродами – 40, 60 мм, при 
ручному дуговому наплавленні покритими елек-
тродами – 15 мм, та при різних температурах по-
переднього підігріву Тп для автоматичного наплав-
лення, що складають 150 та 250 °С.

З точки зору мікроструктурних перетворень важ-
ливим є розмір (глибина) ЗТВ в основному матері-
алі. Оскільки після другого шару наплавлення ЗТВ 
зсувається на величину ширини першого шару, то 
фактично глибина ЗТВ в основному матеріалі визна-
чається в результаті наплавлення першого шару. По 
результатам (табл. 3, рис. 2) видно, що мінімальний 
розмір ЗТВ в основному матеріалі (глибина до 7 мм) 
і максимальна швидкість охолодження металу ЗТВ 
в діапазоні температур 800…500 °С (8…11 °С/с) 
отримані для ручного наплавлення покритими елек-
тродами патрубка Ду850. Досить висока швид-
кість охолодження (5…7 °С/с) отримана для дуго-
вого наплавлення стрічковим електродом шириною 
b = 60 мм при температурі підігріву 150 °С. Найниж-
ча швидкість охолодження (3…4 °С/с) і найбільша 
глибина ЗТВ в основному матеріалі (до 10 мм) отри-
мана для режиму дугового наплавлення стрічковим 
електродом при b = 60 мм та температурі підігріву 
250 °С (рис. 3).

Внаслідок перемішування з основним металом 
хімічний склад ЗП може суттєво відрізнятися від 
присадкового матеріалу. Згідно [7] коефіцієнт пе-
ремішування go (%), а саме частка основного ме-
талу в наплавленому залежить від режиму наплав-
лення і визначається наступним чином:
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+
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де Fо – площа перерізу розплавленого основного 
металу; Fн – площа перерізу наплавленого металу.

Мікроструктурний фазовий склад в ЗП з ура-
хуванням перемішування основного і присадко-
вого матеріалів може бути наближено визначений 
відповідно до структурної діаграми Шеффлера 
[14] на основі значень еквівалентного нікелю та 
хрому:

 

% 30 % 0,5 %

% % 1,5 %Si 0,5 % Nb

Ni Ni C Mn

Cr Cr Mo
eq

eq

= + ⋅ + ⋅ 
  = + + ⋅ + ⋅ 

. (4)

Результати розрахунку коефіцієнта перемішу-
вання та наближеного мікроструктурного фазово-
го складу в ЗП згідно з діаграмою Шеффлера при 
збільшенні погонної енергії від номінальної на 10, 
20, 30, 40 % зведено в табл. 4.

Розрахунковий мікроструктурний фазовий 
склад згідно діаграми Шеффлера [14] для різ-
них ділянок КР при суттєвих відхиленнях вели-
чини погонної енергії від номінальної показав, 
що з точки зору формування аустенітної струк-
тури в ЗП підвищення погонної енергії на 30 % 
– критична величина для автоматичного дугово-
го наплавлення під флюсом стрічковим електро-
дом і на 40 % – критична величина для ручного 
дугового наплавлення покритими електродами. 

Рис. 3. Характерні розміри ЗП (T > 1500 °С) та ЗТВ (1500 °С > T > 800 °С) для дугового наплавлення під флюсом стрічковими 
електродами: а – першого шару; б – другого шару
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Це свідчить про надійне формування аустенітної 
структури в ЗП (вміст фериту до 5…10 %) при но-
мінальних значеннях погонної енергії. При мате-
матичному моделюванні температурних розподі-
лів отримано, що критична величина коефіцієнта 
перемішування, при неперевищенні якої забезпе-
чується формування аустенітної структури в ЗП, 
складає go = 38…39 % при номінальних величи-
нах go = 13…16 % (табл. 4). Тому при подальшому 
проведенні математичного моделювання мікро-
структурного фазового складу, механічних власти-
востей і напружено-деформованого стану в зоні 
наплавлення КР не враховували перемішування 
присадкового матеріалу з основним металом в ЗП 
та зміну хімічного складу матеріалу аустенітного 
наплавлення.

Для моделювання мікроструктурних фазо-
вих перетворень в ЗТВ низьколегованих сталей 
під час зварювання або наплавлення може засто-
совуватися підхід, заснований на використанні 
параметричних (регресійних) рівнянь, отрима-
них в ІЕЗ ім. Є.О. Патона [15, 16]. В даній робо-
ті математичне моделювання мікроструктурних 
перетворень в ЗТВ сталі 15Х2НМФА виконува-
лось на основі використання термокінетичної ді-
аграми (ТКД) розпаду аустеніту для характерних 
циклів зварювання/наплавлення саме для ста-
лі 15Х2НМФА. Для цього було проведено фізич-
не моделювання мікроструктурних перетворень 
в ЗТВ основного матеріалу КР при дуговому на-
плавленні на установці Gleeble3800 і металогра-
фічний аналіз зразків сталі 15Х2НМФА [13]. Ре-
зультати фізичного моделювання представлені в 
роботі [13] у вигляді двох побудованих ТКД роз-
паду аустеніту для характерних циклів зварю-
вання/наплавлення з різною швидкістю охоло-

дження wj в інтервалі температур 800…500 °С і 
різних максимальних температур нагріву (1000 та 
1350 °С). Для зручності проведення математично-
го моделювання мікроструктурних перетворень в 
ЗТВ сталі 15Х2НМФА було використано запро-
поновану в роботі [17] усереднену відносно мак-
симальної температури нагріву зварювальну ТКД 
розпаду аустеніту, побудовану для різних швидко-
стей охолодження wj в характерному інтервалі тем-
ператур 800…500 °C (рис. 4, табл. 5).

На основі числових даних ТКД сталі 
15Х2НМФА [17] (табл. 5) можливо отримати ін-
терполяційні залежності для всіх параметрів ТКД 
(температури початку бейнітного Bs та мартенсит-
ного перетворення Ms, кінця бейнітного Bf та мар-
тенситного перетворення Mf, максимальної частки 
мартенситу Vm,max та бейніту Vb,max) для проміжних 
швидкостей охолодження w.

Таблиця 4. Визначення коефіцієнта перемішування при варіації погонної енергії

Підвищення погонної 
енергії від номінальної, %

Площа валика наплав-
лення, мм2

Площа розплавленого 
основного металу, мм2

Коефіцієнт пере-
мішування go, %

Nieq Creq
Аустеніт в 

ЗП, %
0 180 (автоматичне 

дугове наплавлення 
під флюсом стрічковим 
електродом b = 40 мм)

26 13 14,7 22,5 90…95
10 52 23 13,7 20,3 95…100
20 86 32 12,8 18,1 100
30 110 38 12,2 16,8 а+м+ф
0

67 (ручне дугове на-
плавлення покритими 

електродами)

13 16 14,3 21,7 90…95
10 21 23 13,7 20,2 95…100
20 27 28 13,2 19,0 95…100
30 36 35 12,5 17,6 100
40 43 39 12.1 16,6 а+м+ф

Рис. 4. Термокінетична діаграма розпаду аустеніту сталі 
15Х2НМФА для характерних зварювальних циклів охоло-
дження [17]

Таблиця 5. Числові дані ТКД розпаду аустеніту сталі 15Х2НМФА в умовах характерного термічного циклу зварюван-
ня/наплавлення

Швидкість охолодження 
wj,

 °С/с 

Температури перетворення на етапі охолодження, °С Частка бейніт Vb/ 
мартенсит Vm, %

Твердість HV1, 
кгс/мм2Bs Bf Ms Mf

3 485 315 343 315 98/2 383
4 478 343 343 280 80/20 380
5 468 425 425 298 10/90 426
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Експериментально було встановлено, 
що початкова мікроструктура зразків сталі 
15Х2НМФА – бейнітна з незначною часткою 
мартенситу до 3…5 % (рис. 5). Твердість зраз-
ків за Віккерсом складає HV1 = 315…325 кгс/мм2 
(3150…3250 МПа). Розмір бейнітного зерна скла-
дає 15…20 мкм (8…9 бал зерна ASTM). Експери-
ментальні дані добре узгоджуються з існуючими 
даними [18, 19] щодо початкового мікроструктур-
ного стану сталі 15Х2НМФА.

Отримані результати розрахунку масової част-
ки кожної мікроструктурної фази в процесі на-
плавлення і в кінцевій мікроструктурі ЗТВ ос-
новного матеріалу після охолодження згідно 
числових даних ТКД сталі 15Х2НМФА представ-
лені на рис. 6, 7.

Розрахункові дані згідно рис. 6, які отримані на 
основі експериментальної ТКД розпаду аустеніту 
сталі 15Х2НМФА, показали, що в результаті на-
гріву при дуговому наплавленні під флюсом стріч-
ковими електродами (b = 60 мм) відбулося утво-
рення незначної частки мартенситу до 15 % при 
температурі підігріву Tп = 250 °С (швидкість охо-
лодження 3…4 °С/с) та утворюється переважний 
вміст мартенситу 90 % в кінцевій мікроструктурі 
при температурі підігріву Tп = 150 °С (швидкість 
охолодження 5…7 °С/с) (рис. 6).

Порівняння результатів для двох величин ши-
рини стрічкового електрода (рис. 7) при антико-
розійному наплавленні показало, що при ширині 
b = 40 мм в ЗТВ утворюється частка мартенситу 
70…90 % (w = 4…5 °С/с), а при ширині b = 60 мм 
– до 15 % мартенситу. При ручному дуговому на-
плавленні покритими електродами (b = 15 мм) 
вміст мартенситу в кінцевій мікроструктурі після 
охолодження складає 90 %.

Результати математичного моделювання мі-
кроструктурного фазового складу ЗТВ сталі 
15Х2НМФА після двох шарів антикорозійного на-
плавлення для різних технологічних режимів зве-
дені в табл. 6.

Отримані розрахункові дані відносно утворен-
ня бейнітно-мартенситної мікроструктури сталі 
15Х2НМФА в результаті антикорозійного наплав-
лення КР достатньо добре узгоджуються з резуль-
татами, представленими в публікаціях [9, 20, 21].

Зміна мікроструктурного фазового складу ви-
кликає зміну механічних властивостей в ЗТВ ос-
новного матеріалу КР. Межа плинності кожної мі-
кроструктурної фази визначалася в залежності від 
хімічного складу і температури на основі параме-
тричних регресійних рівнянь [16].

Для моделювання напружено-деформованого 
стану матеріалу в зоні наплавлень КР викорис-
товувалась модель термов’язкопластичності [22], 
для якої розв’язок основоположних рівнянь отри-
мано за допомогою методу скінченних елементів.

Отримані результати за залишковими напру-
женнями з урахуванням мікроструктурних фа-
зових перетворень на основі використання екс-
периментальної ТКД при різних технологічних 
режимах дугового наплавлення. Врахування мі-
кроструктурних перетворень і періодичності (в 
поперечному напрямку) накладання валиків при 
наплавленні поверхні КР призводить до нерівно-
мірного розподілу ЗН, появи ділянок стиску в ЗТВ 
основного матеріалу, а також впливає на кількісну 
величину напружень. На рис. 8–10 представлено 

Рис. 5. Початкова бейнітна мікроструктура (×500) зразків ста-
лі 15Х2НМФА

Рис. 6. Результати прогнозування кінетики розпаду аустеніту в металі ЗТВ металі при дуговому наплавленні стрічковим елек-
тродом (b = 60 мм) з попереднім підігрівом до 250 °C (а), 150 (б)
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розподіл кільцевої σββ та осьової σzz компонент ЗН 
в характерних перерізах 1-1, 2-2.

Порівнюючи розрахункові результати при різ-
ній ширині наплавного валика b = 15, 40, 60 мм 
(рис. 9, а, б), встановлено, що після двох шарів 
наплавлення для всіх випадків ширини валика в 
перерізі 1-1 в ЗТВ основного матеріалу отримано 
кільцеві ЗН стиску до (–300…–600) МПа, шири-
на зони стискаючих напружень дорівнює глибині 
ЗТВ в основному матеріалі, а в перерізі 2-2 в ЗТВ 
маємо кільцеві ЗН розтягу до 600 МПа.

Після ручного дугового наплавлення 
(b = 15мм) отримана в основному матеріалі па-
трубкової зони максимальна величина кільцевих 
ЗН розтягу до 750 МПа, глибина ЗТВ до 7 мм і 

Рис. 7. Результати прогнозування кінетики розпаду аусте-
ніта в металі ЗТВ при дуговому наплавленні з попереднім 
підігрівом 250 °C для різної ширини наплавного валика b: 
а – 15 мм (ручне наплавлення); б – 40; в – 60

Таблиця 6. Результати розрахунку мікроструктурного фазо-
вого складу в ЗТВ основного матеріалу КР (сталі 15Х2НМФА) 
для різних технологічних режимів наплавлення

Технологічний режим Розрахункові дані згідно ТКД, %
Мартенсит Бейніт

b = 15 мм (ручне наплав-
лення), Tп = 250 °С, 
w = 8…11 °С/с

90 10

b = 40 мм, Tп = 250 °С, 
w = 4…5 °С/с 70…90 10…30

b = 60 мм, Tп = 250 °С, 
w = 3…4 °С/с 15 85

b = 60 мм, Tп = 150 °С,
w = 5…7 °С/с 90 10

Рис. 8. Розподіл кільцевих ЗН σββ в перерізі зони наплавлень КР: а – для автоматичного дугового наплавлення під флюсом 
стрічковими електродами; б – для ручного дугового наплавлення покритими електродами
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глибина зони напружень розтягу до 28 мм від по-
верхні наплавлення.

При наплавленні стрічковим електродом при 
ширині валика b = 60 мм глибина ЗТВ основно-
го матеріалу значно більше, складає до 10 мм, при 
b = 40 мм складає до 9 мм, глибина зони напру-
жень розтягу досягає відповідно до 36 мм (пере-
різ 2-2) – 42 мм (переріз 1-1) і 34 мм (переріз 2-2) 
– 36 мм (переріз 1-1) від поверхні наплавлення. 
Максимальні кільцеві ЗН розтягу для обох вели-
чин ширини стрічкового електрода є близькими за 
величиною (600…650 МПа).

Для різної температури попереднього та су-
путнього підігріву наплавлення стрічковим елек-
тродом шириною b = 60 мм визначено (рис. 9, 
в, г), що в перерізі 1-1 основного матеріалу піс-
ля наплавлення при температурі підігріву 150 
°С утворюються в ЗТВ кільцеві ЗН стиску до 
–570 МПа, глибина ЗТВ в основному матеріалі до 
8 мм, а при температурі підігріву 250 °С отримано 
стискаючі ЗН нижчі – на рівні до –330 МПа, але в 
більш широкій зоні ЗТВ основного матеріалу, до 
10 мм. Кільцеві ЗН розтягу в основному матеріа-
лі у випадку застосування електрода шириною b = 
= 60 мм при температурі підігріву 150 °С локаль-
но досягають величини 840 МПа, при температурі 

250 °С не перевищують 600 МПа, а глибина зони 
напружень розтягу досягає 42 мм від поверхні 
наплавлення.

Стосовно осьової компоненти σzz на рис.10 
представлено розподіл ЗН після наплавлення по 
товщині циліндричної частини КР в характерних 
перерізах 1-1, 2-2 в залежності від ширини стріч-
кового електрода та температури підігріву. В ЗТВ 
основного матеріалу циліндричної частини КР на-
явні ЗН стиску (до –400…–825) МПа в перерізі 
1-1, до (–30…–200) МПа в перерізі 2-2. Величина 
ЗН розтягу в основному матеріалі з урахуванням 
мікроструктурних перетворень до (500…620) МПа 
в перерізі 1-1 і до (250…300) МПа в перерізі 2-2.

При моделюванні технологічного процесу за-
гальної (пічної) термічної обробки (ТО) задавався 
режим високого відпуску при температурі 650 °C 
тривалістю до 20 год. Для моделювання релакса-
ції напружень використовували функцію темпе-
ратурної повзучості матеріалу, яка в роботі [23] 
визначалась на основі існуючих експерименталь-
них даних для сталі 15Х2НMФA [9]. А саме, для 
розрахункового визначення деформацій повзучо-
сті за допомогою методу скінченних елементів 
використовувалось рівняння зв’язку швидкості 
еквівалентних деформацій повзучості c

eqdε  з ін-

Рис. 9. Розподіл кільцевих ЗН σββ по товщині КР після наплавлення. Варіація ширини валиків: а – переріз 1-1, б – 2-2. Варіація 
температури підігріву: в – переріз 1-1, г – 2-2
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тенсивністю напружень σi у вигляді закону Нор-
тона-Бейлі [24]:

 
c n
eq id A dtε = σ , (5)

де A, n – константи матеріалу, з урахуванням [9, 23] 
для сталі 15Х2НМФА A = 0,17·10–20 (1/(МПа6·c)), 
n = 6.

ТО за режимом високого відпуску значно зни-
жує рівень залишкових напружень в основно-
му матеріалі КР, викликаних антикорозійним на-
плавленням. На рис. 11–15 приведені розподіли 
кільцевої та осьової компонент залишкових на-
пружень по товщині КР після наплавлення і про-
ведення ТО для різних технологічних режимів. В 
матеріалі аустенітного наплавлення через різни-
цю з основним матеріалом в коефіцієнтах темпе-
ратурного розширення залишаються напруження 
розтягу на рівні межі плинності аустенітного ма-
теріалу (до 400 МПа).

Порівняння результатів кільцевих ЗН, які отри-
мані в результаті моделювання ТО за режимом 
високого відпуску (T = 650 °С, витримка 20 год) 
при різній ширині наплавних валиків і при тем-
пературі попереднього підігріву Тп = 250 °С при 
наплавленні показало (рис. 11, а, б), що при руч-

ному дуговому наплавленні покритими електро-
дами (b = 15 мм) отримано в ЗТВ основного ма-
теріалу залишкові напруження стиску величиною 
до –325 МПа. При автоматичному наплавлен-
ні стрічковим електродом шириною b = 40 мм в 
ЗТВ основного матеріалу отримано зону напру-
жень стиску величиною до –330 МПа (переріз 2-2) 
і до –500 МПа (переріз 1-1), при b = 60 мм в ЗТВ 
основного матеріалу отримано зону напружень 
стиску (–200 МПа) (переріз 1-1) та зону напру-
жень розтягу на рівні 50 МПа (переріз 2-2). Мак-
симальне значення кільцевих ЗН розтягу в основ-
ному матеріалі не перевищує 170 МПа.

Рівень кільцевих залишкових напружень в зоні 
стиску після ТО за режимом високого відпуску при 
більш низькій температурі попереднього підігріву 
Тп = 150 °С при наплавленні перевищують напру-
ження при Тп = 250 °С внаслідок утворення біль-
шої частки мартенситу. Так, при автоматичному 
наплавленні за допомогою стрічкових електродів 
шириною b = 60 мм при температурі попереднього 
підігріву Тп = 150 °С максимальні кільцеві напру-
ження стиску сягають до (–370…–450) МПа, шири-
на зони стиску досягає до 3 мм (переріз 2-2) – 7 мм 
(переріз 1-1) основного матеріалу, глибина зони на-
пружень розтягу майже не змінюється – до 35 мм 

Рис. 10. Розподіл осьових ЗН σzz по товщині КР після наплавлення. Варіація ширини валиків: а – переріз 1-1, б – 2-2. Варіація 
температури підігріву: в – переріз 1-1, г – 2-2
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(переріз 2-2) і до 42 мм (переріз 1-1) від поверхні 
наплавлення (рис. 11, в, г).

На рис. 12 представлено розподіл осьової ком-
поненти σzz ЗН по товщині циліндричної частини 
КР в характерних перерізах 1-1, 2-2 після наплав-
лення і ТО за режимом високого відпуску. Вели-
чина стискаючих осьових залишкових напружень 
з урахуванням мікроструктурних перетворень в 
ЗТВ в перерізі 1-1 сягає до (–220…–550) МПа, 
в перерізі 2-2 до (–50…–500) МПа. Максималь-
не значення осьових залишкових напружень 
розтягу в основному матеріалі не перевищує 
(100…120) МПа (переріз 1-1).

Нерівномірність розподілу ЗН (рис. 8, рис. 13) 
після наплавлення (Тп = 250 °С) та ТО (T = 650 °С, 
витримка 20 год) в поперечному напрямку накла-
дання валиків (переріз 3-3, на глибині 12 мм від 
поверхні наплавлення) представлена періодич-
ністю значень кільцевих ЗН від –200 до 50 МПа 
(ширина стрічкового електроду b = 60 мм) і від 
–570 до –310 МПа (ширина стрічкового електрода 
b = 40 мм). Для випадку ручного дугового наплав-
лення (b = 15 мм) маємо майже рівномірну зону 
стиску кільцевих ЗН на рівні –350 МПа та незнач-
ну періодичність розподілу осьових ЗН від –420 
до –350 МПа. Осьові залишкові напруження у ви-

падку наплавлення стрічковими електродами змі-
нюються від –230 до –50 МПа (b = 60 мм) та від 
–500 до –375 МПа (b = 40 мм).

Таким чином, результати розподілу кільцевої 
та осьової компонент залишкових напружень по 
товщині КР та в поперечному напрямку накла-
дання валиків після наплавлення і ТО за режи-
мом високого відпуску для різних технологічних 
режимів показали, що зменшення температури 
попереднього підігріву при наплавленні з 250 до 
150 °С призводить до зменшення глибини ЗТВ і 
в той же час до суттєвого підвищення величини 
стискаючих кільцевих та осьових ЗН в ЗТВ основ-
ного матеріалу та ширини зони стискаючих ЗН за 
рахунок збільшення об’ємної частки мартенситної 
складової в кінцевій мікроструктурі. Збільшення 
ширини стрічкового електрода при наплавленні 
призводить до збільшення в основному матеріалі 
глибини ЗТВ, а також зони ЗН розтягу. При цьо-
му за рахунок зменшення об’ємної частки мартен-
ситної складової в кінцевій мікроструктурі вста-
новлено звуження зони ЗН стиску та зниження 
величини стискаючих ЗН в ЗТВ, як кільцевих, так 
і осьових.

Згідно табл. 2 варіювалася тривалість ви-
тримки при проведенні моделювання техноло-

Рис. 11. Розподіл кільцевих ЗН σββ по товщині КР після наплавлення та ТО (T = 650 °С, витримка 20 год). Варіація ширини ва-
ликів: а – переріз 1-1, б – 2-2. Варіація температури підігріву: в – переріз 1-1, г – 2-2
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гічної операції ТО за режимом високого відпу-
ску при температурі T = 650 °С, а саме 5, 10 та 
20 год. Результати розрахунків розподілу по тов-
щині кільцевих залишкових напружень в залеж-
ності від тривалості витримки при ТО для випад-
ку наплавлення стрічковим електродом b = 60 мм 
представлені на рис.14 та для випадку ручного на-
плавлення покритими електродами при b = 15 мм 
представлені на рис. 15.

Результати (рис.14) вказують на те, що мак-
симальний рівень ЗН розтягу в основному мате-
ріалі після 5 год витримки при ТО знизився до 
220 МПа, після 10 год – до 200 МПа, після 20 год 
– до 170 МПа (переріз 1-1). Максимальні значення 
стискаючих напружень в ЗТВ отримано також при 
5 год тривалості витримки, а саме –235 МПа.

Для ручного дугового наплавлення покритими 
електродами (рис. 15) отримали зниження макси-

Рис. 12. Розподіл осьових ЗН σzz  по товщині КР після наплавлення та ТО (T = 650 °С, витримка 20 год). Варіація ширини ва-
ликів: а – переріз 1-1, б – 2-2. Варіація температури підігріву: в – переріз 1-1, г – 2-2

Рис. 13. Розподіл кільцевих σββ (а) та осьових σzz (б) ЗН після наплавлення та ТО (T = 650 °С, витримка 20 год) КР в ЗТВ ос-
новного матеріалу в перерізі 3-3 (в поперечному напрямку накладання валиків, на глибині 12 мм від поверхні наплавлення)
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мального рівня ЗН розтягу в основному матеріалі 
після 5 год витримки при ТО до 200 МПа, після 
10 год – до 175 МПа, після 20 год – до 150 МПа 
(переріз 1-1). В ЗТВ основного матеріалу отрима-
но зниження максимального значення стискаю-
чих напружень при 5 год тривалості витримки до 
–330…–350 МПа.
Висновки

1. Для КР ВВЕР-1000, виготовлених із низь-
колегованої високоміцної сталі 15Х2НМФА, 
внутрішня поверхня яких була наплавлена анти-
корозійним шаром із аустенітного матеріалу по 
двом різним технологіям: автоматичне дугове на-
плавлення під флюсом стрічковими електрода-
ми циліндричної частини КР та ручне дугове на-
плавлення покритими електродами внутрішньої 
поверхні патрубків, отримані розрахункові дані 
щодо кінетики розподілу температур, швидкостей 
охолодження, розмірів ЗП і ЗТВ і кінетики мікро-
структурних фазових перетворень.

2. В результаті моделювання мікроструктурно-
го фазового стану за даними зварювальної ТКД 
для сталі 15Х2НМФА отримано в ЗТВ основно-
го матеріалу вміст мартенситу від 15 до 90 % для 
стрічкового дугового наплавлення під флюсом ци-
ліндричної частини КР, для ручного дугового на-
плавлення покритими електродами внутрішньої 
поверхні патрубка Ду850 переважний вміст мар-
тенситу до 90 %. Таким чином, існуючі при виго-
товленні КР ВВЕР-1000 технології дугового на-
плавлення антикорозійного шару на внутрішню 
поверхню, незважаючи на попередній підігрів до 
150…250 °С, призводили до утворення в ЗТВ ос-
новного матеріалу на глибину до 10 мм фазової 
структури з високим вмістом мартенситу.

3. Виявлено суттєвий вплив варіації техноло-
гічних параметрів процесу наплавлення та термо-
обробки (ширини стрічкового електрода, темпера-
тури попереднього підігріву, тривалості витримки 
при термообробці) на розподіл ЗН в зоні наплав-
лень КР ВВЕР-1000. Аналіз порівняння розподі-

Рис. 14. Розподіл кільцевих ЗН σββ по товщині КР в двох характерних перерізах при варіації режиму термообробки (тривалості 
витримки при T = 650 °С) для випадку дугового наплавлення під флюсом стрічковим електродом b = 60 мм: а – переріз 1-1, 
б – 2-2

Рис. 15. Розподіл кільцевих ЗН σββ по товщині КР в двох характерних перерізах при варіації режиму термообробки (тривало-
сті витримки при T = 650 °С) для випадку ручного дугового наплавлення покритими електродами b = 15 мм: а – переріз 1-1, 
б – 2-2
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лу розрахункових ЗН з урахуванням мікрострук-
турних фазових перетворень показав наступні 
основні особливості, а саме, завдяки періодич-
ності виконання наплавних проходів (валиків) та 
утворенню бейніто-мартенситної мікрострукту-
ри в ЗТВ основного матеріалу з’являється суттє-
ва нерівномірність розподілу ЗН в поперечному 
напрямку наплавлення та зона напружень стиску 
на рівні (–200…–550) МПа шириною до 7 мм на 
глибині від 9 до 16 мм від поверхні наплавлення, 
які потім на глибині від 16 до 42 мм переходять 
у напруження розтягу з максимальним рівнем до 
170 MПa. В матеріалі аустенітного наплавлення 
через різницю з основним матеріалом в коефіцієн-
тах температурного розширення навіть після ТО 
залишаються напруження розтягу на рівні межі 
плинності аустенітного матеріалу (до 400 МПа).

4. Виявлено, що зменшення температури по-
переднього підігріву при наплавленні з 250 до 
150 °С призводить до суттєвого збільшення об’єм-
ної частки мартенситної складової в кінцевій мі-
кроструктурі та підвищення величини стискаючих 
кільцевих та осьових ЗН в ЗТВ, а також до збіль-
шення ширини зони стискаючих ЗН.

5. Збільшення ширини стрічкового електрода 
до b = 60 мм при наплавленні призводить до сут-
тєвого збільшення в основному матеріалі ширини 
ЗТВ, а також зони ЗН розтягу. При цьому за ра-
хунок зменшення об’ємної частки мартенситної 
складової в кінцевій мікроструктурі встановлено 
зниження величини стискаючих ЗН в ЗТВ як кіль-
цевих, так і осьових, та зменшення зони ЗН стиску.

6. Збільшення тривалості витримки при темпе-
ратурі високого відпуску 650 °С сприяє релакса-
ції ЗН в основному матеріалі, особливо, знижен-
ню величини максимальних кільцевих напружень 
розтягу з (220…200) МПа при 5 год витримки до 
(170…150) МПа при 20 год витримки.
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IMPACT OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF ARC DEPOSITION 
OF AN ANTI-CORROSION LAYER IN THE VESSEL OF WWER-1000 REACTOR ON 

RESIDUAL STRESS DISTRIBUTION
O.V. Makhnenko, O.S. Kostenevich

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

Substantiation of extension of safe operating life of the vessels of WWER-1000 reactors in service requires taking into account 
the residual stresses, arising during fabrication as a result of heating at welding or surfacing and their redistribution after heat 
treatment. Automatic submerged-arc surfacing with strip electrodes was used for the cylindrical part of the vessels, and manual 
coated-electrode arc surfacing was applied for the nozzle zone surface (internal surface of nozzles Dn850 and their fillets), as 
well as other difficult-of-access places of the vessel. The process and parameters of the mode of anticorrosion arc surfacing can 
markedly influence the microstructural phase composition of the HAZ of base material, 15Kh2NMFA vessel steel, as well as 
residual stress distribution. Mathematical modeling was used for prediction of microstructural phase transformations in the HAZ at 
deposition of the protective anticorrosion layer; based on experimental welding thermokinetic diagram of austenite decomposition of 
15Kh2NMFA vessel steel, distribution of residual stresses in WWER-1000 reactor vessel was derived, allowing for microstructural 
transformations at different technological modes of arc surfacing. Comparison of the results of residual stress distribution after 
deposition and heat treatment at different technological modes showed presence of a zone of compressives, which arise in the HAZ 
of 15Kh2NMFA steel, as a result of martensite-bainite transformation. 24 Ref., 6 Tabl., 15 Fig. 
Keywords: reactor vessel, WWER-1000, anticorrosion arc surfacing, heat-treatment, residual stresses, microstructural phase 
transformations, mathematical modeling, thermokinetic diagram, 15Kh2NMFA steel
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