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Введение
Уровни сопротивления хрупким разрушениям корпусных сталей определяются по результатам испытаний ударной вязкости на стадиях:

– производства корпусов реакторов (уровень сопротивления хрупким разрушениям корпусной стали в исходном состоянии);

– эксплуатации при облучении в условиях близких к реальным (уровень сопротивления хрупким разрушениям корпусной стали в исходном состоянии).  
При этом каждый из указанных уровней в зависимости от желаемого результата характеризуется подходом:

– оптимистичный (желаемый результат);

– пессимистичный (нежелаемый результат).

При определения гарантированного (нежелаемого) уровня сопротивления хрупким разрушениям корпусной стали по критической температуре хрупкости целесообразно применять пессимистичный подход.
Гарантированный уровень сопротивления хрупким разрушениям корпусной стали ВВЭР 15Х2НМФАА в исходном состоянии.
Определение нормативной критической температуры хрупкости корпусных сталей осуществляется по результатам испытаний случайной выборки 7 из 14 базовых контрольных комплектов образцов-свидетелей ВВЭР1000.

Результаты проведенных исследований (таблица1) подтверждают, что в связи с высокой структурной и химической неоднородностью металла, переход из хрупкого в вязкое состояние происходит в широком интервале температур, составляющем в среднем -75÷-30°С при стандартном отклонении 19÷26°С и ширине полосы разброса данных для оптимистичного подхода -39°С и для пессимистичного -29°С.

Таблица – 1 - Результаты испытаний (в исходном состоянии) контрольных комплектов ударных образцов свидетелей стали 15Х2НМФАА ВВЭР-1000

	Ni, %
	P, %
	Cu, %
	TK0, °С
	T K0, °Сmin
	T K0, °Сmax

	1,24
	0,007
	0,04
	-121
	-120
	-63

	1
	0,008
	0,07
	-87
	-74
	-37

	1,22
	0,008
	0,07
	-78
	-78
	-13

	1,34
	0,006
	0,1
	-66
	-73
	-38

	1,18
	0,009
	0,05
	-66
	-69
	-29

	1,35
	0,01
	0,12
	-49
	-50
	-4

	1,16
	0,007
	0,05
	-44
	-63
	-23

	Среднее значение
	-73
	-75
	-30

	Стандартное отклонение
	26×1,5=39
	25×1,5=39
	19×1,5=29


Нормативные значения TK0 (жирный шрифт) практически соответствуют TK0 min, отражающей оптимистичные значения температурных кривых ударной вязкости контрольных комплектов ударных образцов свидетелей и выявляют уровень желаемых значений сопротивления хрупким разрушениям корпусной стали ВВЭР 15Х2НМФАА в исходном состоянии и широко используются при проектировании и эксплуатации корпусов ВВЭР.

Значения TK0 max, отражающей пессимистичные значения температурных кривых ударной вязкости контрольных комплектов образцов свидетелей выявляют уровень не желаемых значений сопротивления хрупким разрушениям корпусной стали ВВЭР 15Х2НМФАА в исходном состоянии, что обеспечивает гарантированный уровень сопротивления хрупким разрушениям необходимый при проектировании и надежной эксплуатации корпусов ВВЭР.
Гарантированный уровень сопротивления хрупким разрушениям корпусной стали ВВЭР 15Х2НМФА класс1 в исходном состоянии.

Результаты проведенных исследований (таблица 2 и 3) подтверждают, что переход из хрупкого в вязкое состояние, не смотря на стабильное содержание регулируемых элементов, происходит в широком интервале температур, составляющем в среднем:

– -79÷-70°С при стандартном отклонении 23÷18°С и ширине полосы разброса данных для оптимистичного подхода -35°С и для пессимистичного -27°С;

– -84÷-54°С при стандартном отклонении 17÷21°С и ширине полосы разброса данных для оптимистичного подхода -26°С и для пессимистичного -32°С.
Таблица – 2 Результаты испытаний (в исходном состоянии) контрольных комплектов ударных образцов свидетелей стали 15Х2НМФА класс1 ВВЭР-ТОИ
	ВВЭР-ТОИ
	Ni, %
	P, %
	Cu, %
	T K0, °С
	T K0, °Сmin
	T K0, °Сmax

	Прибыльный торец
	1,07
	0,005
	0,04
	-60
	-65
	-60

	Прибыльный торец
	1,07
	0,005
	0,04
	-60
	-57
	-50

	Донный торец
	1,07
	0,005
	0,04
	-90
	-108
	-97

	Донный торец
	1,07
	0,005
	0,04
	-70
	-86
	-73

	Среднее значение
	–
	-70
	-79
	-70

	Стандартное отклонение
	–
	14×1,5=21
	23×1,5=35
	18×1,5=27


Высокая структурная неоднородность металла заготовки удлиненной обечайки корпуса ВВЭР-ТОИ (таблица 2) связана c изменением структуры  металла от прибыльного до донного торцов согласно технологии изготовления и, соответственно, TK0 составляет -60÷-80°С, TK0 min -61÷-97°С, TK0 max -55÷-85°С при стабильном содержании регулируемых элементов.
Таблица – 3 - Результаты испытаний (в исходном состоянии) контрольных комплектов ударных образцов свидетелей стали 15Х2НМФА класс1 ВВЭР-1200
	ВВЭР-1200
	Ni, %
	P, %
	Cu, %
	TK0, °С
	TK0, °Сmin
	TK0, °Сmax

	15-1062
	1,08
	0,005
	0,03
	-50
	-60
	-17

	опорная
	1,08
	0,005
	0,03
	-60
	-69
	-54

	15-1073
	1,09
	0,005
	0,02
	-70
	-85
	-43

	верхняя
	1,09
	0,005
	0,02
	-80
	-86
	-66

	15-1056
	1,09
	0,005
	0,02
	-90
	-97
	-70

	нижняя
	1,09
	0,005
	0,02
	-90
	-108
	-74

	Среднее значение
	–
	-73
	-84
	-54

	Стандартное отклонение
	–
	16×1,5=24
	17×1,5=26
	21×1,5=32


Высокая структурная неоднородность металла заготовок обечаек корпуса ВВЭР-1200 (таблица 3) связана c изменением структуры  металла согласно технологии изготовления каждой заготовки и, соответственно:

– для опорной обечайки, TK0 составляет -55°С, TK0 min -65°С, TK0 max -36°С при стабильном содержании регулируемых элементов;

– для верхней обечайки, TK0 составляет -75°С, TK0 min -86°С, TK0 max -55°С при стабильном содержании регулируемых элементов;

– для нижней обечайки, TK0 составляет -90°С, TK0 min -103°С, TK0 max -72°С при стабильном содержании регулируемых элементов.

Исследования влияния содержания никеля в пределах допуска по ТУ 0893-013-00212179-2003 составляющем 1,0–1,3% (рисунок 1) на TK0 корпусной стали ВВЭР 15Х2НМФАА свидетельствуют о существенном влиянии никеля на сопротивления хрупким разрушениям и позволяют определить желаемые оптимистичные и гарантированные песимистичные уровни TK0 с учетом сопротивления хрупким разрушениям корпусной стали ВВЭР 15Х2НМФА класс1.
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Рисунок 1 – Оптимистичные а) и пессиместичные б) зависимости TK0 от содержания никеля в корпусных сталях ВВЭР

Таким образом, максимальное желаемое значение для оптимистичной зависимости TK0 стали 15Х2НМФАА составляет при содержании никеля около 1,3% – -50°С, а стали 15Х2НМФА класс1 составляет при содержании никеля около 1,1% – -48°С (рисунок 1а).
Максимальное гарантированное значение для пессимистичной зависимости TK0 стали 15Х2НМФАА составляет при содержании никеля около 1,3% – -4°С, а стали 15Х2НМФА класс1 составляет при содержании никеля около 1,1% – -17°С (рисунок 1б)
Гарантированный уровень сопротивления хрупким разрушениям технологической модели границы сплавления основного металла корпусной стали ВВЭР 15Х2НМФА класс1 и антикоррозионной наплавки в исходном состоянии.

Определение сопротивления хрупким разрушениям металла границы сплавления основного металла и антикоррозионной наплавки по критерию TP включает технологическое моделирование недоступных для проведения испытаний зон сварных соединений в необходимом масштабе:

– разработка методики технологического моделирования границы сплавления шириной до 0,5 мм экспериментальным слитком ЭШП длиной до 300мм с аналогичной структурой;
– изготовление и испытание более 1000 малоразмерных ударных образцов из экспериментального металла для исследований сопротивления хрупким разрушениям металла границы сплавления основного металла и антикоррозионной наплавки.

Технологическая модель ГС позволяет определить уровень содержания регулируемых элементов в каждом из ударных малоразмерных образцов для исследований Tp (таблица 4).
Таблица – 4 - Результаты испытаний ударных малоразмерных образцов для исследований TP0 металла границы сплавления основного металла и антикоррозионной наплавки
	длина слитка
	индекс заготовки
	Ni,%
	Cr,%
	Cu,%
	TP0,°Сmin
	TP0,°Сmax

	0
	А
	1,15
	2,03
	0,03
	-73
	-48

	30
	Б
	2,30
	4,75
	0,03
	-87
	-52

	60
	В
	3,50
	5,87
	0,03
	-30
	5

	90
	Г
	4,00
	7,50
	0,03
	-35
	5

	120
	Д
	5,05
	9,73
	0,03
	-65
	-10

	150
	Е
	7,50
	14,40
	0,03
	-126
	-99

	180
	Ж
	8,17
	17,86
	0,03
	-152
	-136

	210
	З
	9,91
	20,20
	0,03
	-107
	-92

	240
	И
	10,16
	21,70
	0,03
	-97
	-81

	270
	К
	10,57
	22,32
	0,03
	-72
	27


 Исследования в металле переменного химческого состава технологической модели границы сплавления основного металла и металла антикоррозионной наплавки влияния содержания никеля (1,0–11,0%) и хрома (2,0–24,0%) при содержании меди 0,02–0,03%, позволяют определить оптимистичные желаемые и пессиместичные гарантированые TP0
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Рисунок 2 – Оптимистичные желаемые а) и пессиместичные гарантированые б) зависимости TP0 от содержания никеля в ударных малоразмерных образцах для исследований TP0 металла границы сплавления основного металла и антикоррозионной наплавки
Максимальное желаемое значение для оптимистичной зависимости TK0 составляет при содержании хрома около 2,03% и никеля около 1,15% – -73°С, при содержании хрома около 5,87% и никеля около 3,50% – -30°С при содержании хрома около 22,32% и никеля около 10,57% – -72°С (рисунок 1а).
Максимальное гарантированное значение для пессимистичной зависимости TK0   составляет при содержании хрома около 2,03% и никеля около 1,15% – -48°С, при содержании хрома около 5,87% и никеля около 3,50% – 5°С при содержании хрома около 22,32% и никеля около 10,57% – 27°С (рисунок 1б)

Консервативный уровень сопротивления хрупким разрушениям корпусной стали ВВЭР 15Х2НМФАА при облучении.

В настоящее время радиационное охрупчивание ΔTK корпусных материалов ВВЭР определяется нормативными гарантированными сдвигами критической температуры хрупкости (ПНАЭ Г-7-002-86 с уточнениями в РД ЭО 1.1.2.09.0789-2012), при этом дозовременные аппроксимирующие зависимости ΔTK(F), в соответствии ПНАЭ Г-7-002-86 используются при моделировании нормативной оценки СХР по параметрам радиационного охрупчивания корпусных материалов.

Для стали 15Х2НМФА-А (РД ЭО 1.1.2.09.0789-2012 «Методика определения вязкости разрушения по результатам испытаний образцов свидетелей для расчета прочности и ресурса корпусов реакторов ВВЭР-1000») устанавливается нормативная консервативная дозовременная аппроксимирующая зависимость ΔTK(F)=1,45×(F/F0)0,8 +38°С (рисунок 3а).
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Рисунок 3 - Результаты испытаний облученных комплектов ударных образцов свидетелей: а) дозовременные аппроксимирующие зависимости ДВЗ TK; б) ДВЗ TK плавок пессимистичного и оптимистичного уровня значений TK; в) ДВЗ ΔTK.

Таким образом при TK0= -45 °С нормативная консервативная дозовременная аппроксимирующая зависимость TK(F)=TK0+ΔTK(F) практически совпадает с фактической ДВЗ консервативного уровня оптимистичных TK по результатам испытаний образцов свидетелей (рисунок 3 б и в), тогда как каждая ΔTK определялась вычитанием из различных TK различных TK0, что свидетельствует о некорректности нормативного подхода к расчетам.

Необходимо отметить, что в соответствии ПНАЭ Г-7-002-86 нормативная консервативная дозовременная аппроксимирующая зависимость ΔTK(F)=23×(F/F0)1/3°С, а фактическая ΔTK(F)=9,29×(F/F0)1/3+14°С (рисунок 3в).

Для устранения противоречий в нормативной документации необходимо исключить одновременное использование оптимистичных TK0 и пессимистичных ДВЗ TK или пессимистичных TK0 и оптимистичных ДВЗ TK.

Оптимистичный уровень сопротивления хрупким разрушениям корпусной стали ВВЭР 15Х2НМФАА при облучении.

При использование оптимистичных TK0 min (таблица 1) и оптимистичных ДВЗ TK (рисунок 4 а и б) определяется предельный оптимистичный уровень сопротивления хрупким разрушениям корпусной стали ВВЭР 15Х2НМФАА, соответствующий минимальным значениям оптимистичных ДВЗ TK, который гарантирует минимальные значения TK при флюенсах ниже предельного, включая наилучшую плавку.
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Рисунок 4. Оптимистичные результаты испытаний облученных комплектов ударных образцов свидетелей: а) дозовременные аппроксимирующие зависимости ДВЗ TK; б) ДВЗ TK плавок пессимистичного и оптимистичного уровня значений TK. 

Пессимистичный уровень сопротивления хрупким разрушениям корпусной стали ВВЭР 15Х2НМФАА при облучении.

При использование пессимистичных TK0 max (таблица 1) и пессимистичных ДВЗ TK (рисунок 5 а и б) определяется предельный пессимистичный уровень сопротивления хрупким разрушениям корпусной стали ВВЭР 15Х2НМФАА, соответствующий максимальным значениям пессимистичных ДВЗ TK.

 При этом, включая наихудшую плавку, практически гарантируются максимальные значения TK при флюенсах ниже предельного по эксплуатационным критериям стали 15Х2НМФА класс 1.
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Рисунок 5. Пессимистичные результаты испытаний облученных комплектов ударных образцов свидетелей: а) дозовременные аппроксимирующие зависимости ДВЗ TK; б) ДВЗ TK плавок пессимистичного и оптимистичного уровня значений TK
Заключение
1. Гарантированный уровень сопротивления хрупким разрушениям корпусной стали ВВЭР 15Х2НМФАА в исходном состоянии составляет -4°С (таблица1)
2. Гарантированный уровень сопротивления хрупким разрушениям корпусной стали ВВЭР 15Х2НМФА класс1 в исходном состоянии составляет для ВВЭР-ТОИ -50°С (таблица2) для ВВЭР-1200 -17°С (таблица3)

3. Гарантированный уровень сопротивления хрупким разрушениям корпусной стали ВВЭР 15Х2НМФАА в облученном состоянии (рисунок 5б) составляет 33°С при предельном флюенсе 42,2м-2 при гарантированном уровне TK0 -4°С. Гарантированный уровень TK0 корпусной стали 15Х2НМФА класс1  -17°С.
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