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 последнее время для прогнозирования микроструктурного азового состава конструк ионн  сталей при термиче
ском воздействии получили развитие математические метод   помо ью математического моделирования на основе 
су ествую и  параметрически  регрессионн  уравнений в полнено прогнозирование микроструктурн  азо
в  превра ений в металле  основного материала (сталь А) корпуса реактора  при дуговой 
наплавке за итного антикоррозионного слоя  а так е проведен сравнительн й анализ результатов моделирования с 
полученн ми кспериментальн ми данн ми дилатометрического и металлогра ического анализа  равнение резуль
татов подтвер дает ормирование ейнитно мартенситной структур  в металле  корпуса реактора  
однако величина содер ания мартенсита при расчетном и кспериментальном определении су ественно отличается  

ля расчетного определения содер ания структурн  составляю и  нео одимо использовать кспериментальн е 
термокинетические диаграмм  распада перео ла денного аустенита для арактерн  сварочн наплавочн  терми
чески  иклов  в котор  отсутствует длительн й нагрев или в дер ка при температуре аустениза ии  а о ла дение 
проис одит с переменной скоростью  ля адекватной о енки микроструктурного состава в металле  корпусной 
стали А при сварке наплавке ли построен  кспериментально термокинетические диаграмм  распада 
перео ла денного аустенита для арактерн  скоростей о ла дения  с и дву  максимальн  температур тер
мического икла   и   олученн е результат  могут ть использован  для расчетного определения 
остаточн  напря ений в корпусе реактора  при о основании продления ресурса езопасной ксплуата ии  

и лиогр   та л   рис  
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 краине оль ая часть атомн  нергетически  
установок относится к типу  корпус 
реактора ( ) которого изготавливался из толсто
стенн  кован  о ечаек из низколегированной 
в сокопрочной стали перлитного класса марки 

А  сваренн  коль ев ми вами  ля 
за ит   от коррозии на его внутреннюю по
вер ность наплавлялся аустенитн й материал  

 настоя ее время ва ной научно те нической 
задачей является продление ресурса езопасной 
ра от  действую и   для о основания кото
рого нео одимо учит вать остаточн е напря е
ния  возникаю ие в результате сварочного ли о 
наплавочного нагрева  и и  перераспределение в 
про ессе последую ей термоо ра отки

е нологические параметр  про есса антикор
розионной наплавки могут значительно влиять на 
микроструктурн й азов й состав в зоне терми
ческого влияния ( ) стали А  а так е 
на распределение остаточн  напря ений в  

Анализ откр т  литературн  источников 
показ вает  что в ни  нет данн  относи
тельно микроструктурного азового состава кор
пусной стали после дуговой наплавки  а так е 
отсутствует ее полная термокинетическая диа
грамма ( ) распада перео ла денного аусте
нита  у ествую ие металлургические  

реакторн  сталей   полученн е для арак
терн  при проведении термоо ра отки длитель
н  в дер ек при максимальной температуре и 
низки  скоростей о ла дения  не позволяют опре
делить конечн й микроструктурн й азов й со
став металла в  из за осо енностей сварочно
го наплавочного термического икла

меются данн е  что при скорости о
ла дения  с в интервале температур 

  для стали А в металле  
ормируется ейнитно мартенситная микрострук

тура  а критическая скорость о ла дения  в е 
которой в металле  ормируется полностью 
мартенситная структура  составляет  с  е
зультат  полученн е в ра оте  напротив  по
каз вают  что при арактерном термическом и
кле со скоростью о ла дения металла  с 
возмо но о разование преиму ественно мартен
ситной микроструктур   зару е н  атласа  
и с орника   при термической о ра отке и 
сварке сталей  данн е для корпусной ста
ли А отсутствуют

 последнее время ли представлен  нов е 
данн е  о превра ения  в корпусн  ста
ля  А А и А в условия  раз
личн  термически  иклов о ла дения  Анализ 

 ти  сталей показ вает присутствие опреде
ленн  различий температур начала и кон а а

  а ненко  А  остин   Жуков   остеневич  
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зов  превра ений  критически  скоростей о
ла дения  долей структурн  составляю и  ти 
различия  по видимому  связан  с одной сторо
н  с различн м имическим составом исследуе
м  корпусн  сталей (отсутствие никеля в стали 

А А)  а с другой  с различием методов 
(при оров)  используем  для определения тем
ператур азов  превра ений  в том числе  раз
меров о раз ов и длительностей в дер ки в ау
стенитной о ласти (та л  )

 последнее время для прогнозирования ми
кроструктурного азового состава конструк и
онн  сталей при термическом воздействии по
лучили развитие математические метод   

 той связи ель ра от  состояла в определении 
возмо ности использования математического мо
делирования кинетики микроструктурн  превра

ений в стали А после дуговой наплав
ки с учетом влияния различн  те нологически  
параметров  а так е проведении ксперименталь
ной проверки (валида ии) результатов расчета с 
помо ью изического моделирования термоде

орма ионного состояния при сварке наплавке
Технологические параметры дуговой на -

плавки корпуса реактора   соответствии с тре
ованиями нормативной документа ии  и со

гласно документа ии завода изготовителя  
для илиндрической части корпуса реактора ис
пользовалась автоматическая наплавка под лю
сом ленточн ми лектродами  а для повер ности 
патру ковой зон  (внутренняя повер ность па
тру ков у  и и  галтели)  а так е остальн  
труднодоступн  мест корпуса  ручная дуговая 

наплавка покр т ми лектродами  атериал  на
плавки представлен  в та л  

огласно  те нологические параметр  
для автоматической дуговой наплавки под лю
сом лентами следую ие  сила тока Iсв   А  
напря ение Uд    ирина ленточного лек
трода  мм  температура предварительного и со
путствую его подогрева Tп    скорость на
плавки vн   м ч  

е нологические параметр  для ручной дуго
вой наплавки покр т ми лектродами  сила 
тока Iсв   А  напря ение Uд    
лектрод  диаметром  мм  температура пред

варительного и сопутствую его подогрева Tп = 
   скорость наплавки vн   м ч  

имический состав основного материала  
стали А представлен в та л    е
пло изические свойства основного материала и 
материала наплавки  в зависимости от темпера
тур  приведен  в ра ота   

Методика эксперимента  ля получения кс
периментальн  результатов микроструктурного 
состава металла  после дуговой наплавки при
менялось изическое моделирование на установке 

leeble  с использованием илиндрически  о
раз ов из стали А диаметром  мм  дли
ной  мм  ли построен   распада аустенита 
при скоростя  о ла дения     с

осле моделирования структурн  превра
ений в о раз а  проводились металлогра иче

ские исследования  ля в явления микрострук
трур  о раз  ли имически протравлен  в 

ом спиртовом растворе азотной кислот  (ни

Таблица 1. арактеристики условий получения 
итератур

н й источник ип при ора азмер
о раз а  мм

емпература
аустениза ии  о

ремя аустениза
ии  мин

иапазон скоростей 
о ла дения  о с

арка
стали

A   А А
inseis  TA А А

inseis А

Таблица 2. атериал  антикоррозионной наплавки
ип повер ности ву слойная наплавка арка наплавочн  материалов люс

илиндрическая повер ность
корпуса

ерв й слой в     
торой слой в     

нутренняя повер ность патру
ков

ерв й слой    

торой слой А    

Таблица 3. имический анализ исследуемой стали А  мас  

разе
Si n r i o u S P

тандарт    
Примечание  основа  елезо  одер ание лементов не дол но прев ать  мас   о   As   

ля стали А А содер ание лементов не дол но прев ать  мас   Sn   Sb   u   S   
P   As  
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таль)  сследования микроструктур проводили на 
микроскопе « E P T »  осна енного и
ровой приставкой P S при увеличения  

 и  змерения твердости по иккерсу 
проводили на твердомере  ирм  « E » 
при нагрузке  г и  кг  имический состав о
раз ов стали А (та л  ) определялся на 
атомно миссионном спектрометре с индуктив
но связанной плазмой AP   (TE  

S E  S E T  А)  одер ание углеро
да определялось кулометрическим методом  о
гласно  детали  из стали А в на
чальном состоянии имеют ейнитную структуру 
(V   )

Математическая модель  атематическое мо
делирование ло проведено на модели патру ко
вой зон    которая наплавляется по 
о еим упомянут м в е те нологиям (рис  )   
расчетной конечно лементной модели патру ко
вой зон  применялось два вида источника напла
вочного нагрева (ленточн й  для илиндриче
ской о ечайки корпуса и точечн й  имитирую ий 
ручную наплавку покр т ми лектродами   для 
внутренней повер ности патру ка у  а так е 
галтелей)  емпературная задача ла ре ена в 
дву мерной постановке при допу ении стро
дви у егося источника нагрева и осевой симме
трии наплавки за итн  слоев при граничном ус
ловии конвективного теплоо мена с окру аю ей 
средой  аспределение тепловой мо ности лен
точного источника W  и точечного источника W  в 
дву мерной постановке в илиндрической систе
ме координат мо ет опис ваться зависимостями  
соответственно  ( ) и ( )

 

( )

e p

í

r z

z

r r z z

Q K K
W r z t

K
vt b

K D K D

= ×
 

π + π  
 × − −   

( )

 

( )

e p
í

r z

r r z z

Q K K
W r z t vt

K D K D

= ×π

 × − −   

( )

где Dz = z  z  Dr = r  r  r  z  координат  (ради
альная и осевая) рассматриваемой точки патру ко
вой зон  r  z   координат  ентра дви у егося 
источника нагрева  Kr  Kz  ко и иент  сосредо
точенности удельного теплового потока  tн  время 
нагрева  Q  ективная мо ность источника на
грева (Q  Iсв Uд)    ко и иент ективно
сти  v  скорость наплавки  b  ирина лент

аспределение остаточн  напря ений в ма
териале корпуса зависит от микроструктурного 
состава и  соответственно  ме анически  свойств 
в  и   соответствии с расчетн м под о
дом   основанн м на применении параме
трически  регрессионн  уравнений  результат  
расчета массовой доли ка дой микроструктурной 

аз  (Vм  мартенсит  V   ейнит  V п  ер
рито перлит) в конечной микроструктуре после 
о ла дения зависят от имического состава ста
ли и арактерного времени t (с) о ла дения от 
температур   до  

 

ma ln ln
ln

ì
ì

ì

Ìàðòåíñèò
t t

V erf S
 ∆ − ∆
 = −
    

( )

 

ma
ln ln

ln
ôï

ôï
ôï

Ôåððèòî-ïåðëèò
t t

V erf S

 ∆ − ∆
 = +
    

( )

 
ma ma ma
á ì ôï

Áåéíèò V V V= − −
 ( )

где 
ì
t∆   время (с) о ла дения от температур  

 до   при котором в микроструктуре 
после  о ла дения  о разуется     мартен
сита  ( ma

ì
V   )  

ôï
t∆   время (с) о ла дения 

от температур   до   при котором в ми
кроструктуре после о ла дения о разуется   

еррито перлита ( ma
ôï

V   )  Sм  S п  параме
тр  модели распада аустенита

еличин  параметров 
ì
t∆  

ôï
t∆  Sм  S п для 

низколегированн   сталей (массовая доля  
     n   Si   r   o   

i      Ti   Al   b  ) 
определяются согласно данн м ра от   в за
висимости от имического состава стали

Результаты математического моделирова -
ния  олученн е при ре ении задачи неста и

ис   ема патру ковой зон   и располо ение участков 
с различн ми те нологиями дуговой наплавки
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онарной теплопроводности расчетн е данн е 
полей максимальн  температур и арактерн е 
термические икл  при наплавке позволили о е
нить размер   и скорость о ла дения метал
ла патру ковой зон  при различн  те нологиче
ски  параметра  (рис   та л  )

олученн е результат  моделирования для 
дву  те нологий дуговой наплавки показали 
(рис  )  что при автоматической наплавке в ме
талле  о разуется ейнитно мартенситная 
структура  доля мартенсита составляет до   

ри ручной наплавке покр т ми лектродами 
вследствие олее в сокой скорости о ла дения 
доля мартенсита в металле  достигает  

олученн е расчетн е результат  относитель
но ейнитно мартенситной микроструктур  стали 

А после наплавки достаточно оро о 
согласуются с литературн ми данн ми 

ля проверки полученн  расчетн  данн  
ли проведен  ксперимент  по изическо

му моделированию на leeble  термически  
иклов наплавки о раз ов из стали А 

и в полнено исследование и  микроструктур  
 про ессе моделирования на leeble  ло 

исследовано несколько ре имов  моделирую и  
термические икл  наплавки  при постоянн  
скоростя  о ла дения  с о ла дением по реаль
ному термическому иклу наплавки  с в дер кой 
и ез в дер ки при максимальной температуре 
термического икла  при разной максимальной 
температуре сварочного икла

Физическое моделирование термического 
цикла с длительной выдержкой при нагреве  

сп туем й о разе  нагревался до температур  
  за  мин  при температуре   в

дер ивался  мин  что составило о ее время 
нагрева  мин  с последую им о ла дением 
при постоянной скорости     с   про ес
се термического воздействия проис одила запись 

дилатометрически  данн  на основе котор  
ла построена  распада перео ла денного 

аустенита  ля о енки достоверности полученн  
результатов кспериментальная  ла сопо
ставлена с су ествую ей  для стали 

А  (рис  )
Анализ полученной  стали А 

показал  что она заметно отличается от су еству
ю ей  азличия заключаются в наличии в соко
температурной о ласти ейнитного превра ения 
в предела  все  исследованн  скоростей о ла
дения  огда как в диаграмме распада аустенита 

 ейнитное превра ение заканчивается при 

ис   арактерн е термо икл  при ручной дуговой наплав
ке покр т ми лектродами (1) и автоматической дуговой на
плавке под люсом лентой  мм (2)

Таблица 4. езультат  расчета размера  и скоростей о
ла дения для различн  те нологически  параметров на
плавки

е нология
дуговой

наплавки

ирина 
валика  

мм

емпера
тура подо
грева  о

азмер 
 

мм

корость 
о ла де
ния w  

о с 
учная покр

т м лектродом
Автоматическая 
под люсом

ис   езультат  расчетного прогнозирования кинетики распада аустенита в металле  при дуговой наплавке  а  ручная 
дуговая наплавка покр т ми лектродами  б  автоматическая наплавка под люсом лентой b   мм (1  мартенсит  2  
ейнит  3  еррито перлит  4  аустенит)
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скорости о ла дения  с  емператур  начала 
ейнитного превра ения в су ествую ей  

достигают   для низки  скоростей о
ла дения  тогда как в кспериментальной диа
грамме температура начала ейнитного превра

ения достигает   для скорости о ла дения 
 с (та л  )

емпература начала мартенситного превра е
ния в исследованн  о раз а  достаточно лизка 
к литературн м данн м  езультат  металлогра

ически  исследований о раз ов при скоростя  
о ла дения     с представлен  на рис  

спользуя метод  количественной металло
гра ии ла определена доля структурн  со
ставляю и  в исследованн  о раз а  (та л  )

Анализ полученн  результатов показал  что с 
увеличением скорости о ла дения доля мартен
сита возрастает с  до   (по результатам струк

турного анализа) или с  до   
(по результатам leeble)  а твер
дость микроструктур  HV  воз
растает с  а  а до 

 а  а
Физическое моделирование 

термического цикла без длитель -
ной выдержки при нагреве  ло 
проведено дополнительное моде
лирование при скорости о ла де
ния  с  однако ез длительной 
в дер ки и при ускоренном нагре
ве  что  сократить пре вание 
металла в в сокотемпературном 
состоянии  редло енн й терми
ческий ре им включал нагрев до 

  в дер ку при той темпе
ратуре длительностью  с и после
дую ее о ла дение с постоянной 

скоростью  с  оделируем й температур
н й ре им олее достоверно соответствует 
реальн м условиям нагрева о ла дения ме
талла  при дуговой сварке наплавке стали 

А  Анализ показал достаточно о
ро ее соответствие кспериментальн  дан
н  и данн  ра от   по температурам 
превра ения в стали А при терми
ческом икле ез длительной в дер ки с по
стоянной скоростью о ла дения  с  ак  

температура начала мартенситного превра ения 
  оро о соответствует аналогичной темпе

ратуре на  представленной в ра оте  ко
торая составляет   емпература окончания 
мартенситного превра ения   так е почти 
соответствует температуре окончания мартенсит
ного превра ения   при данной скорости 
о ла дения  езультат  количественного анализа 
микроструктур  подтвердили о разование почти 
полностью   мартенситной структур  кс
периментально на людаемое наличие переги а 
на кривой превра ения при   по видимому  
связано с « естким» арактером закрепления о
раз а в про ессе моделирования

Физическое моделирование реального тер -
мического цикла сварки  ри реальном те
нологическом про ессе сварки наплавки о

ис   равнение полученной кспериментальной ( ) и су ествую ей ( )  
 распада аустенита стали А

Таблица 5. емператур  ейнитного и мартенситного превра ения стали А
корость о ла

дения w  о с
емпература начала ей

нитного превра ения  о
емпература ейнитного мар

тенситного превра ения  о
емпература кон а мартен
ситного превра ения  Ас  о Ас  о

Таблица 6. езультат  металлогра ического анализа

корость 
о ла  
дения

w  о с

вердость 
по иккерсу 
HV  а

оля ейнит
мартенсит по 
результатам 

структурного 
анализа  

оля ейнит
мартенсит по 
результатам 

leeble  

 а  а
 а  а
 а  а
 а  а
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ла дение металла не проис одит по линейной 
зависимости  однако такой под од позволяет зна
чительно упростить про есс изического моде
лирования   ра оте л запрограммирован ре
альн й термический икл наплавки  котор й 
соответствовал о ла дению от   со скоро
стью  с в интервале температур  

опоставление полученн  данн  реально
го икла о ла дения с иклом о ла дения при 
постоянной скорости ез длительной в дер ки 
представлено на рис   Анализ крив  превра

ения позволил определить температур  начала 
превра ения  о разования проме уточной (мар
тенситной) аз  и температур  кон а превра е
ния (та л  )

равнение дилатометрически  крив  при 
различн  икла  о ла дения представлено на 
рис   Анализ дилатограмм показ вает  что на
чало превра ения для о ои  термически  иклов 
наступает при лизкой температуре   
а условная скорость превра ения (изменение 
доли аз  в зависимости от температур ) в о ла

сти развитого превра ения (сред
няя часть) так е практически оди
накова (угол наклона крив )  

у ественн е различия в арак
тере превра ения на людаются в 
о ласти о разования мартенсита 
(  )  где арактер крив  
различен

олученн е данн е дилатоме
трического исследования позво
ляют заключить  что мор ология 
микрокристаллической структур  
о раз а после термического икла 
при постоянной скорости о ла де
ния и о раз а после реального тер
мического икла имеют не оль ие 
отличия

равнение микроструктур о
раз ов  полученн  при постоян
ной скорости о ла дения ез дли

ис   икроструктура ( ) о раз ов стали А после в дер ки при температуре   в течение  мин и по
следую ем о ла дении со скоростями  а   c  б   в   г  

ис   равнение данн   превра ения  полученн  при о ла дении о
раз а по реальному термическому иклу сварки ( ) и по термическому иклу с 
постоянной скоростью о ла дения ( ) 
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тельной в дер ки и по реальному иклу сварки 
представлен  на рис  

труктура о раз а  полученного при постоян
ной скорости о ла дения  с ез длительной 
в дер ки в аустенитной о ласти  представля
ет со ой структуру мелкоигольчатого мартенсита 
(рис   а)   о раз е возмо но наличие не оль

ого количества ейнита  до   вердость 
по иккерсу HV  данной структур  изменяется от 

 а до  а
труктура о раз а  полученного по реальному 

иклу сварки  крайне неоднородна и представля
ет со ой полосчатую структуру  состоя ую из че
редую и ся продольн  участков дисперсной и 
крупноигольчатой структур  (рис   б)  частки 
дисперсной структур  представляют со ой участ
ки мелкоигольчатого мартенсита  а крупноиголь
чатой  участки ни него ейнита  вердость по 

иккерсу HV  данной структур  изменяется от 
 а до  а  о результатам количе

ственной металлогра ии доля структур в исследо
ванном о раз е составила   мартенсита и 

  ейнита
аким о разом  сопоставление микрострук

тур исследованн  о раз ов показ вает  что отя 
средняя скорость о ла дения в о ои  о раз а  
на участке превра ения   ла поч
ти одинакова и составляла  с  о разую иеся в 
про ессе о ла дения стали А структу
р  несколько отличаются друг от друга   одном 
случае о разуется полностью мартенситная струк
тура  тогда как в другом  мартенсито ейнитная

Металлографические исследования образ -
цов стали 15Х2НМФА при различных макси -
мальных температурах сварочного цикла  е
таллогра ические исследования о раз ов после 
имита ии реальн  термически  иклов сварки 
на leeble  различаю иеся максимальной 
температурой нагрева  представлен  на рис  

труктура о раз а  полученного по реально
му термическому иклу сварки при максимальной 
температуре нагрева   арактеризуется по
лосчатой неоднородной структурой  состоя ей из 
чередую и ся полос дисперсного мелкоигольча
того мартенсита (  ) и крупноигольчатой 
структур  ни него ейнита (  ) (рис   б  

 а)
труктура о раз а  полученная по реально

му термическому иклу сварки при максималь
ной температуре нагрева   арактеризует
ся однородной мартенситной структурой (рис   
б)  азмер крупн  мартенситн  пакетов состав
ляет  мкм  мелки    мкм  азмер 

Таблица 7. емператур  ейнитного и мартенситного превра ений стали А в условия  термического икла сварки

словия моделирования емпература начала 
превра ения  о

емпература проме у
точной аз  о

емпература кон а
превра ения  Ас  о Ас  о

ез длительной в дер ки  при постоян
ной скорости о ла дения

еальн й термический икл

ис   икроструктура ( ) о раз а при  с ез длительной в дер ки с постоянной скоростью о ла дения (а) и полу
ченного по реальному иклу сварки (б)

ис   илатограмм  превра ения  полученн е при посто
янной скорости о ла дения ( ) и при о ла дении по реаль
ному термическому иклу наплавки ( )    о ласть начала 
превра ения  отклонения о ои  дилатограмм от участка ли
нейного термического рас ирения
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мартенситн  зерен соответствует  ал
лу зерна по AST  (  мкм)  вердость по 

иккерсу HV  данной структур  изменяется от 
 а до  а  о результатам количе

ственной металлогра ии доля структур в исследо
ванном о раз е составила   мартенсита

аким о разом  сопоставление микроструктур 
исследованн  о раз ов показ вает  что пов

ение максимальной температур  нагрева с  
до   приводит к значительному росту пер
вичного аустенитного зерна  полностью устраня
ет полосчатость структур  в званную ме ани

ческой о ра откой (прокаткой) ис одн  листов 
стали А  и о разованию полностью 
мартенситной структур  с олее в соким уров
нем твердости в отличие от мартенсито ейнит
ной структур  ормирую ейся в о раз е при 
максимальной температуре икла  

опоставление дилатометрически  крив  
реального термического икла  полученного при 
различн  максимальн  температура  икла ез 
в дер ки  представлено на рис  

Анализ полученн  результатов показал  что 
крив е превра ения имеют различн й арактер  

а стадии нагрева до температур    дила
тометрические крив е полностью соответствуют 
друг другу  ри максимальной температуре нагре
ва   превра ение в в сокотемпературной 
о ласти начинается при температуре   и 
заканчивается при температуре   что соот
ветствует о разованию в той о ласти структур  

еррита  ри проведении моделирования ик
ла с максимальной температурой нагрева   
очевидно  что о разование еррита отсутствует 
в виду недостаточной температур  нагрева

сследование кинетики превра ения пока
зало  что превра ение протекает по с одному 
ме анизму и имеет одинаков й арактер  аз
личие в кинетически  крив  превра ения для 
максимальн  температур нагрева составляет 

  (рис  )
Анализ полученн  результатов дилатометри

ческого исследования позволяет заключить  что 
изменение максимальной температур  нагрева 
почти не влияет на кинетику о разования мартен
ситной аз  несу ественно влияет на темпера
тур  начала и кон а о разования аз  но оказ
вает заметное влияние на суммарную величину 
мартенситного превра ения (дилатометрический 

ект)
Построение ТКД распада аустенита для двух 

максимальных температур сварочного термо -
цикла  а основании проведенного термоде ор

ис   илатограмм  превра ения  полученн е при раз
н  максимальн  температура  термического икла  1  

 2   

ис   ависимость доли о разую ейся аз  от температу
р  для реального термического икла в зависимости от мак
симальной температур  нагрева  1  максимальная темпера
тура нагрева   2  

ис   икроструктура ( ) о раз а при  с  полученная по реальному термо иклу сварки при максимальной темпера
туре нагрева  (а) и   (б)



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

22 ISSN 0005-111    АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, 9, 2019

ма ионного исследования с помо ью установки 
leeble  и последую его металлогра иче

ского анализа о раз ов для арактерн  термиче
ски  иклов сварки наплавки с разной скоростью 
о ла дения в интервале температур   
и дву  различн  максимальн  температур на
грева ли получен  две сварочн е  для ста
ли А (рис  )

равнение кспериментальн   с су е
ствую ей диаграммой  указ вает на не оль

ую разни у в величина  температур начала и 
кон а превра ений (в предела   )  а так е на 
основное отличие  диапазон мартенситно ей
нитного превра ения и его критические скоро
сти о ла дения  огласно су ествую ей диа
грамм  точка A соответствует началу диапазона 
мартенситно ейнитного превра ения (   
мартенсита  скорость о ла дения  с)  точ
ка В  окончанию (   ейнита   с)  то 
так наз ваем е критические скорости о ла
дения в диапазоне мартенситного и ейнитного 
превра ений

огласно кспериментальн м диаграммам на 
рис   точки начала и кон а диапазона мартен
ситно ейнитного превра ения отвечают точкам 
А  и В  котор е не совпадают с точками A и B 
су ествую ей диаграмм  на рис    очка А  
(критическая точка мартенситного превра ения) 
на одится на кривой о ла дения  с  как и точ

ка A  а точка В  (критическая точка ейнитного 
превра ения) на кривой о ла дения 3 с  что 
не соответствует точке B (   с) диаграмм  
из ра от  

о но сделать в вод  что согласно кспери
ментальн м данн м  полученн м для реальн  
сварочн  термически  иклов  диапазон скоро
стей о ла дения мартенситно ейнитного пре
вра ения олее узкий  чем в су ествую и   
распада аустенита    полученн  с дли
тельной в дер кой на тапе нагрева и с последу
ю ей постоянной скоростью о ла дения

Выводы

 равнительн й анализ расчетн  результатов 
показал су ественное влияние те нологически  
параметров про есса дуговой наплавки на кинетику 
микроструктурн  превра ений и остаточн й микро
структурн й азов й состав в металле  корпусной 
стали А  рименение методики на основе 
параметрически  регрессионн  уравнений позволя
ет рассчитать структурн й состав металла  для 
ре има ручной дуговой наплавки покр т ми лект
родами (w    с) максимальное содер ание 
мартенсита около   для автоматической дуго
вой наплавки под люсом ленточн ми лектродами 
(w    с) максимальное содер ание мартен
сита не прев ает  

 кспериментально установлено  что в исследо
ванном диапазоне скоростей о ла дения  с 
конечная микроструктура металла  стали 

А при длительной в дер ке  мин при 
температуре   в аустенитной о ласти состоит 
из ейнито мартенситной смеси  а при короткой в
дер ке  с  из мартенсита  о но сделать в вод  
что длительная в дер ка при температуре   
предназначенная для полной аустениза ии металла 
перед о ла дением по сварочному термическому 

иклу  не является адекватн м условием для досто
верного изического моделирования

 равнение  о раз ов  полученн  при 
о ла дения с постоянной скоростью и по реаль
ному иклу сварки показало  что кинетика пре
вра ения при постоянной скорости о ла дения 
проис одит при олее низки  температура  на 

  по сравнению с превра ением по сва
рочному термическому иклу  труктура о раз а  
полученного при постоянной скорости о ла де
ния  с ез длительной в дер ки в аустенит
ной о ласти  представляет со ой структуру мел
коигольчатого мартенсита  тогда как структура 
о раз а  полученного по реальному сварочному 

иклу о ла дения (со средней скоростью  с)  
состоит из участков мелкоигольчатого мартенсита 
и ни него ейнита до  

ис    распада аустенита для стали А для 
арактерн  сварочн  иклов о ла дения при максималь

ной температуре нагрева  а    б   (   ско
рость о ла дения) в диапазоне  



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

23ISSN 0005-111    АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, 9, 2019

 оказано влияние максимальной температу
р  нагрева  и   на арактер превра е
ния  микроструктуру  долю ормирую и ся аз  
поло ение температур начала и кон а о разова
ния ейнита и мартенсита

 опоставление полученн  ксперимен
тальн  данн  и результатов математического 
моделирования микроструктурн  превра ений 
при реальном наплавочном икле о ла дения 
подтвер дают ормирование ейнитно мартен
ситной структур  в металле    
однако величина содер ания мартенсита су

ественно отличается (разни а составляет до 
 )  ля расчетного определения содер ания 

структурно азов  составляю и  нео оди
мо использовать кспериментальн е  распа
да перео ла денного аустенита для арактерн  
сварочн наплавочн  термически  иклов  в 
котор  отсутствует длительн й нагрев (в дер
ка) при температуре аустениза ии  а о ла дение 
проис одит с переменной скоростью

 ля адекватной о енки микроструктурного 
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А при сварке наплавке ли построен  
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 а ненко  А  остін   Жуков   остеневич

 ім   атона А  кра ни   м  и в  вул  азимира алевича   E mail  o ce paton kiev ua

станнім часом для прогнозування мікроструктурного азового складу конструк ійни  сталей при термічному впливі 
отримали розвиток математичні методи  а допомогою математичного моделювання на основі існуючи  параметрични  
регресійни  рівнянь виконано прогнозування мікроструктурни  азови  перетворень в металі  основного матеріалу 
(сталь А) корпусу реактора  при дуговому наплавленні за исного антикорозійного ару  а тако  
проведено порівняльний аналіз результатів моделювання з отриманими експериментальними даними дилатометрич
ного і металогра ічного аналізу  орівняння результатів підтверд ує ормування ейнітно мартенситно  структури в 
металі  корпусу реактора  проте величина вмісту мартенситу при розра унковому і експериментальному 
визначенні істотно відрізняється  ля розра ункового визначення змісту структурни  складови  нео ідно використо
вувати експериментальні термокінетичні діаграми розпаду перео олод еного аустеніту для арактерни  зварюваль
ни наплавлювальни  термічни  иклів  в яки  відсутні тривалий нагрів а о витримка при температурі аустеніза і  
а о олод ення від увається зі змінною видкістю  ля адекватно  о інки мікроструктурного складу в металі  
корпусно  сталі А при зварюванні наплавленні ули по удовані експериментально термокінетичні діаграми 
розпаду перео олод еного аустеніту для арактерни  видкостей о олод ення  с і дво  максимальни  темпера
тур термічного иклу   і   тримані результати мо уть ути використані при розра унковому визначенні 
зали кови  напру ень в корпусі реактора  для о рунтування продов ення ресурсу езпечно  експлуата і  

і ліогр   та л   рис  

Ключові слова: корпус реактора ВВЕР-1000, сталь 15Х2НМФА, антикорозійне наплавлення, мікроструктурні пере-
творення, математичне моделювання, дилатометрія
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n the recent years mathematical methods are idely used or prediction o  microstructure phase composition o  structural steels 
under thermal e ect  sing mathematical modelling based on e isting parametric regression e uations there as carried out 
prediction o  microstructure phase trans ormations in A  metal o  base material (steel h A) o  WWE  reactor 
vessel in arc sur acing o  protective corrosion resistant layer as ell as per ormed comparative analysis o  modelling results 

ith obtained e perimental data o  dilatometric and metallographic analysis  The comparison o  results ensures ormation o  
bainite martensite structure in A  metal o  WWE  reactor vessel  ho ever value o  content o  martensite in calculation 
and e perimental determination is signi cantly di erent  or calculation determination o  content o  structural constituents 
it is necessary to use the e perimental T diagrams o  austenite decay or characteristic elding sur acing thermal cycles  

hich do not have long term heating or holding at austeniti ing temperature and cooling takes place ith variable rate  T 
diagrams o  undercooled austenite or typical cooling rates   and t o ma imum temperatures o  thermal cycle  namely 

 and   ere e perimentally plotted or ade uate evaluation o  mictrostructure composition in A  o  vessel steel 
h A in elding sur acing  btained results can be used in calculation determination o  residual stresses in WWE
 vessel body or grounding the e tension o  sa e operation li e   e   Tabl   ig

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