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Аннотация 

Одной из проблем производства и эксплуа-
тации корпусов ядерных реакторов является обес-
печение долговечности их сварных соединений. 
Большая толщина стенок реактора и соответствен-
но толщина сварного шва требует применения ме-
тодов упрочнения формирующих упрочненный 
поверхностный слой на большую глубину. Рас-
смотрена возможность применения для повышения 
отрицательных значений температуры критической 
хрупкости волнового деформационного упрочне-
ния, которое, в отличие от других методов ППД, 
позволяет управлять большим количеством техно-
логических факторов в широком диапазоне значе-
ний, обеспечивая тем самым заданные параметры 
упрочнения поверхностного слоя. Особенностью 
способа является получение глубины упрочненного 
слоя достигающей 6-10 мм, а также формирование 
как равномерно, так и гетерогенно упрочненной 
структуры. Проведен комплекс исследований влия-

ния параметров волнового деформационного 
упрочнения на ударную вязкость образцов сварных 
соединений, изготовленных аналогично по техно-
логии и регламентам, определенным при изготов-
лении сварных швов корпусов ядерных реакторов. 
Установлены режимы волнового деформационного 
упрочнения, формирующие гетерогенно упрочнен-
ную структуру, способствующие повышению от-
рицательных значений температуры критической 
хрупкости сварных швов ядерного реактора. Ре-
зультаты исследований открывают перспективы 
для дальнейших исследований возможности при-
менения волнового деформационного упрочнения 
для повышения эксплуатационных свойств сварных 
швов корпусов ядерных реакторов. 

Ключевые слова: упрочнение, волна, де-
формация, ударная вязкость, температура, , корпус, 
реактор.
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Abstract 

One of the problems of reactor vessel produc-
tion and operation is to ensure the durability of their 
welded joints. The large thickness of the reactor walls 
and, accordingly, the thickness of the weld requires the 
use of hardening methods that form a hardened surface 
layer to a great depth. The possibility of using wave 
deformation hardening to increase negative tempera-
ture values of critical brittleness is considered, which, 
unlike other surface plastic deformation methods, al-
lows controlling a large number of technological fac-
tors in a wide range of values, thereby providing the 
specified parameters of surface layer hardening. A fea-
ture of the method is to obtain a depth of the hardened 
layer reaching 6-10 mm, as well as the formation of 
both a uniformly and heterogeneously hardened struc-

ture. The effect of wave deformation hardening param-
eters on the impact strength of samples of welded joints 
made similarly according to the technology and regula-
tions determined during the manufacture of reactor 
vessel welds are studied comprehensively. The modes 
of wave deformation hardening are found out, which 
form a heterogeneously hardened structure, contrib-
uting to an increase in negative temperatures of the 
critical fragility of reactor welds. The research results 
open up prospects for further study of the possibility to 
use wave deformation hardening to improve the opera-
tional properties of reactor vessel welds.  

Keywords: hardening, wave, deformation, im-
pact strength, temperature, vessel, reactor. 
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Надежность корпусов ядерных реак-

торов во многом зависит от качества свар-
ных соединений. Ресурс блоков АЭС с ре-
акторами определяется преимущественно 
радиационным ресурсом корпуса реактора, 
который, в свою очередь, зависит от со-
противления материала корпуса хрупкому 
разрушению. При этом основным и лими-
тирующим расчетным параметром являет-
ся критическая температура хрупкости ме-
талла сварного шва, расположенного 
напротив активной зоны реактора и испы-
тывающего максимальное нейтронное об-
лучение. Высокое содержание вредных 
примесей в металле сварного шва (прежде 
всего фосфора, меди и др.) ускоряет 
охрупчивание и вызывает необходимость 
применения специальных дорогостоящих 
мер для его предупреждения [1-4]. 

На практике используется ряд техно-
логических приемов, способствующих по-
вышению эксплуатационной прочности 
сварных конструкций, путем специальной 
обработки швов и зоны термического вли-
яния, к их числу относятся: создание на 

участке шва с пониженной пластичностью 
смягченного поверхностного слоя; наплав-
ка пластичных поверхностных слоев ме-
талла; термическая обработка; поверх-
ностное пластическое деформирование 
(ППД) металла шва обкаткой роликами, 
обдувкой дробью и др. Указанные способы 
позволяют устранить или значительно сни-
зить уменьшение усталостной прочности 
деталей, вызванной процессом сварки, а 
также получить сварное соединение с до-
статочно высокой степенью равнопрочно-
сти.  

Для обеспечения качества сварных 
соединений предпочтительно локальное, 
но глубокое упрочнение наиболее нагру-
женных в процессе эксплуатации участков. 
Вследствие этого применение большин-
ства известных способов ППД, позволяю-
щих получать глубину упрочнения не бо-
лее 1…3 мм, нецелесообразно [5].  

Для повышения эксплуатационной 
прочности сварных конструкций корпуса 
реактора представляется перспективным 
использование способа волнового дефор-
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мационного упрочнения (ВДУ) статико-
импульсной обработкой (СИО), который 
позволяет обеспечивать большую глубину 
(до 6…10 мм) и значительную степень 
упрочнения поверхностного слоя. При 
ВДУ упрочненный поверхностный слой 
формируется под действием комбиниро-
ванной статической и динамической 
нагрузки. Предударное статическое под-
жатие инструмента к обрабатываемой по-
верхности позволяет пролонгировать дей-
ствие ударных импульсов за счет исполь-
зования отраженных волн деформации и 
более полно передавать энергию удара в 
очаг деформации. Форма ударных импуль-
сов регулируется геометрическими пара-
метрами ударной системы, состоящей из 
бойка и волновода, на конце которого кре-
пится деформирующий инструмент. Удар-
ная система рассчитывается в соответ-
ствии с волновой теорией так, чтобы гене-
рировать ударный импульс с формой, ко-
торая позволяет передавать максимальное 
количество кинетической энергии удара 
данному упрочняемому материалу [6, 7]. 

Важной особенностью ВДУ является 
возможность регулирования равномерно-
сти упрочнения. В результате в поверх-
ностном слое может формироваться как 
равномерно, так и гетерогенно упрочнен-
ная структура, чередующая твердые и пла-
стичные участки, что благоприятно сказы-
вается на эксплуатационных свойствах 
упрочненных деталей. Упрочненная по-
верхность при ВДУ образуется нанесением 
на нее множества отпечатков с заданным 
перекрытием друг друга. Комплексным 
параметром, позволяющим регулировать 
равномерность упрочнения, является ко-
эффициент перекрытия пластических от-
печатков, который объединяет в себе ско-
рость подачи заготовки относительно ин-
струмента S (мм/мин), частоту ударов f 
(Гц), и размер отпечатка δ (мм) 

1
δ 60

S
K

f
  . 

Если К = 0, то край одного отпечатка 
граничит с краем другого; если 0 < K < 1, 
то отпечатки перекрываются; при К = 1 
происходит многократное вдавливание ин-
струмента в одно и то же место [8-10]. 

Таким образом, технологическими 
параметрами ВДУ являются: 

  энергия ударов; 
  статическая сила поджатия волно-

вода с инструментом к упрочняемой по-
верхности; 

  число проходов; 
  коэффициент перекрытия пласти-

ческих отпечатков. 
Для установления возможностей 

применения ВДУ для снижения критиче-
ской температуры хрупкости металла 
сварного шва проведены эксперименталь-
ные исследования, для которых изготавли-
вались образцы в виде сварных проб (ими-
таторов) сварного соединения корпуса ре-
актора из стали 15Х2НМФА аналогичные 
по типу и конфигурации сварного соеди-
нения, по способу и режимам сварки, по 
марке сварочных материалов (сварочная 
проволока св-08А с флюсом ФЦ-16А), по 
режимам и способам термической обра-
ботки и другим значимым параметрам. 
Сварочные материалы соответствовали 
НП-104-18, НП-105-18, ПНАЭ Г-7-009-89, 
ПНАЭ Г-7-010-89. Требования к термиче-
ской обработке, предварительному и со-
путствующему подогреву соответствовали 
НТД на изделия, НП-104-18, ПНАЭГ-7-
009-89, РТД2730.300.02-91. Требования к 
химическому составу металла шва, меха-
ническим свойствам металла шва и свар-
ного соединения соответствовали требова-
ниям НП-105-18, ПНАЭ Г-7-010-89, 
РТД2730.300.02-91, РД5.УЕИА.2430-2007, 
РД5.УЕИА.3579-2011, РКД и ПКД на кор-
пус реактора. 

Для оценки эффекта влияния упроч-
нения ВДУ на температуру критической 
хрупкости с целью минимизации количе-
ства опытов и количества изготавливае-
мых образцов было принято решение ста-
билизировать большую часть технологиче-
ских факторов ВДУ на уровне рациональ-
ных значений, которые ранее позволяли 
обеспечивать хорошие результаты упроч-
нения при обработке различных ответ-
ственных машиностроительных изделий. 
Таким образом, использовались следую-
щие параметры ВДУ сварного соединения: 
энергия ударов 150 Дж, частота ударов 
9 Гц, статическая сила поджатия волново-
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да с инструментом к упрочняемой поверх-
ности 40 кН. В качестве инструмента при-
менялся стержневой ролик со следующими 
размерами: диаметр 10 мм, ширина 40 мм. 
На разных уровнях варьировали только 
коэффициент перекрытия – 0,2; 0,4; 0,6 и 
число проходов (кратность упрочнения 
волной деформации) – 1 или 2. 

Испытания на определение критиче-
ской температуры хрупкости сварных со-
единений (КТХ СВ) производились при 
трех температурах: Тк –10 оС, Тк, Тк +30 оС, 
где Тк – критическая температура хрупко-
сти, при каждой температуре испытыва-
лось не менее 3 образцов. Критериальные 
значения устанавливались в зависимости 
от предела текучести материала при тем-
пературе 20 °С, который определялся при 
испытании образцов на растяжение. 
Надрез типа V на образцах на ударный из-
гиб выполнялся параллельно упрочненной 
ВДУ поверхности, на стороне противопо-
ложной упрочненной (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Образец для испытаний на ударную 
вязкость 

Fig. 1. Impact test specimen 

 
В результате анализа эксперимен-

тальных данных (рис. 2) выявлена наблю-
дающаяся в большинстве случаев законо-
мерность, связанная со снижением удар-
ной вязкости упрочненного ВДУ материа-
ла при уменьшении температуры испыта-
ний (в области отрицательных значений 
температур). 

 

 
 

Рис. 2. Средняя ударная вязкость образцов (режим ВДУ: К=0,2; два прохода) 
Fig. 2. Average impact strength of samples (WDH mode: K=0.2; two passes) 

 
Установлено, что второй проход не 

дает существенного прироста свойств ма-
териала или его степени упрочнения, од-
нако позволяет стабилизировать показате-
ли качества поверхностного слоя и умень-
шить разброс экспериментальных данных. 

Найдено, что при ВДУ с коэффици-
ентом перекрытия 0,2 в два прохода, т.е. 
когда формировалась гетерогенно упроч-
ненная структура, ударная вязкость на 
сварном шве при температуре –50 °С (Тк –
10 оС) составила KCV = 289 Дж/см2, при 
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температуре –40 оС (Тк°С) составила 
KCV = 267 Дж/см2, –10 оС (Тк +30 °С) со-
ставила KCV= 191 Дж/см2, что больше чем 
без упрочнения ВДУ на сварном шве соот-
ветственно в 1,75 раза, 3,18 раза и 6,16 ра-
за. На основном металле ударная вязкость 
при температуре –50 °С (Тк –10 °С) соста-
вила KCV=283 Дж/см2, при температуре         
–40 °С (Тк°С) составила KCV= 175 Дж/см2, 
при температуре –10 °С (Тк +30 °С) соста-
вила KCV= 147 Дж/см2, что больше чем 
без упрочнения ВДУ на сварном шве соот-
ветственно на 1,72 раза, 2,08 раза и 4,74 
раза.  

Для неупрочненных сварных швов 
предел текучести составил т= 545 МПа, 
что согласно [11] соответствует ударной 
вязкости KCV = 49 Дж/см2. Для образцов 

после ВДУ предел текучести в зависимо-
сти от режима ВДУ К= 0,2, в два прохода 
составил т= 576 МПа, что согласно [11] 
соответствует ударной вязкости KCV= 
59 Дж/см2. В результате для неупрочнен-
ных образцов установлено значение кри-
тической температуры хрупкости сварного 
шва, которое соответствует Тк = –47 °С. 
Для режима ВДУ К= 0,2, в два прохода,     
Тк> –50 °С, что превышает отрицательное 
значение КТХ сварного шва без упрочне-
ния ВДУ. Причем характер кривой средне-
го значения ударной вязкости сварного 
шва при различных температурах испыта-
ний после ВДУ позволяет предполагать, что 
значение Тк может находиться в диапазоне   
–60…–70 °С (рис. 3). 

 
Выводы 

Результаты сравнительного анализа 
данных измерений обработанного ВДУ 
материала образцов сварных соединений 
реактора свидетельствуют, что свойства 
упрочненного ВДУ и неупрочненного ма-

териала существенно отличаются. Таким 
образом, наличие эффекта влияния волно-
вого деформационного упрочнения на 
свойства материала сварных соединений 
реактора можно считать доказанным. 

 

 

Рис. 3. Определение температуры критической хрупкости сварного шва без упрочнения и после ВДУ 
(режим ВДУ К = 0,2, в два прохода): 

1 – ударная вязкость образца без упрочнения, полученная исходя из предела текучести по [11]; 
2 – ударная вязкость образца без упрочнения; 3 – ударная вязкость образца после ВДУ,  

полученная исходя из предела текучести по [11]; 4 – ударная вязкость образца после ВДУ;  
5 – прогнозируемая ударная вязкость образца после ВДУ 

Fig. 3. Determination of the temperature of critical brittleness of a weld without hardening and after WDH 
(WDH mode: K = 0,2; two passes): 

 1 – impact strength of the specimen without hardening, obtained on the basis of yield strength according to 
[11]; 2 – impact strength of the specimen without hardening; 3 – impact strength of the specimen after the WDH, ob-

tained on the basis of the yield strength according to [11]; 4 – impact strength of the specimen after the WDH; 
 5 – predicted shock strength of the specimen after WDH 
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Установлено существование режимов 
ВДУ, формирующих гетерогенно упроч-
ненную структуру, для которых характер 
кривой среднего значения ударной вязко-
сти сварного шва при различных темпера-
турах испытаний соответствует КХТ в 
диапазоне –60…–70 °С, что в 1,3…1,5 раза 

превышает значение КТХ неупрочненного 
ВДУ материала сварного шва.  

Можно утверждать о перспективно-
сти технологии ВДУ, как способа влияния 
на температуру критической хрупкости 
сварных соединений корпуса атомного ре-
актора. 
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