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В настоящее время существует несколько подходов для прогно-

зирования температурных зависимостей вязкости разрушения. Со-
гласно одному из них (в настоящее время [1] этот подход является 
нормативным), кривую 1 ( )сK Т  для облученного материала получа-
ют, используя концепцию горизонтального сдвига, а сдвиг критиче-
ской температуры хрупкости определяют по сдвигу температурных 
зависимостей ударной вязкости. Другой подход, известный как кон-
цепция мастер-кривой [2, 3], основан на определении значений тре-
щиностойкости путем испытания на вязкость разрушения маломас-
штабных образцов, на пересчете полученных значений на стандарт-
ные образцы толщиной  25 ммВ   и на концепции горизонтального 
сдвига. В настоящее время разработан стандарт ASTM  E 1921–97 [4], 
основанный на концепции мастер-кривой. Согласно данной концеп-
ции, был разработан подход, получивший название «базовая кривая». 
Эта зависимость отличается от мастер-кривой тем, что она определе-
на для вероятности хрупкого разрушения 0,05,fP   толщины образ-

ца 150 мм,В   а в качестве приведенной температуры используется 

разность к ,Т Т  где Т — температура испытаний; кТ  — критиче-
ская температура хрупкости материала. 

Для прогнозирования трещиностойкости облученных сталей ис-
пользуют также подходы, основанные на локальных критериях раз-
рушения [5–7]. 

В настоящей работе рассмотрена возможность применения ма-
стер-кривой к материалам корпуса реактора ВВЭР-1000 из стали 
15Х2НМФАА и сварного шва стали 15Х2НМФА. Для описания
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разброса данных по 1сK  (или KJc) в области хрупкого разрушения 
использованы статистические модели, базирующиеся на теории 
наислабейшего звена Вейбулла [8]. В работах [9–11] показано, что 
разброс данных по 1сK  описывается с помощью трехпараметриче-
ской функции распределения Вейбулла 
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где Pf — вероятность того, что вязкость разрушения материала будет 
не больше, чем 1 ;сK  K0 — параметр масштаба, зависящий от темпе-

ратуры и толщины образца; minK — минимальная вязкость разруше-
ния; b = 4 независимо от типа материала, температуры испытаний и 
толщины образцов. 

Влияние толщины образца на вязкость разрушения характеризу-
ется зависимостью 
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где 1 1,x y
c cK K  — вязкости разрушения образцов толщиной Вх и Вy, со-

ответствующие одной и той же вероятности Pf . 
Концепция мастер-кривой основывается на следующих положе-

ниях:  
разброс данных по статической трещиностойкости описывается 

зависимостью (1); 
влияние толщины образца на вязкость разрушения выражается 

соотношением (2); 
температурная зависимость среднего значения (Рf  = 0,5) вязкости 

разрушения 1 cpcK  для образцов толщиной В = 25 мм описывается 

уравнением 

  1 cp 0 ( )  30  70 ехр 0,019  , cK T Т Т      (3) 

где Т0 — температура, при которой при В = 25 мм 1 cpcK = 100 МПа м1/2 

(зависимость (3) называют мастер-кривой);  
в процессе охрупчивания материала изменяется только параметр 

Т0, остальные параметры в уравнении (3) постоянны. 
При обработке экспериментальных данных, полученных при ис-

пытании образцов, толщина которых отлична от В = 25 мм, проводят 
пересчет данных по формуле (2) на образец толщиной В = 25 мм. 
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Параметр масштаба K0, зависящий от температуры и толщины 
образца, при вероятности хрупкого разрушения Pf  = 0,5 определяется 
на основании выражения (1) по формуле 
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где N — число испытанных образцов толщиной Висп. Стандартом 
АSТМ Е 1921–97 установлено, что минимальное число образцов для 
получения зависимости K1c(Т ) равно 6; минимально возможное зна-
чение K1c, Kmin = 20 МПа м1/2. 

Вязкость JciK  находят из выражения 

,Jc cK J E  

где Jс — интеграл Черепанова — Райса;  21 ;E E    Е — модуль 

упругости;  — коэффициент Пуассона. 
Интеграл Jс определяют из диаграммы нагрузка—перемещение 

при испытании компактных образцов. На диаграмме выделяют упру-
гую и пластическую составляющие работы деформации и с их помо-
щью находят интеграл J. 

Справочную температуру Т0 вычисляют по формуле, вытекающей 
из выражения (3): 
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где испT  — температура испытаний образцов толщиной исп;В  срJcK  — 

среднее значение вязкости разрушения для образцов СТ-1Т толщиной 
25 мм,  

  1/4
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Для обоснования возможности применения концепции мастер- 
кривой к материалу корпуса реактора ВВЭР-1000 были исследованы 
обечайки электродуговой и мартеновской плавок из стали 
15Х2НМФАА, а также сварной шов стали 15Х2НМФА с содержанием 
никеля не более 1,3 %. Обечайка электродуговой выплавки (поковка 
№ 14308) была изготовлена на заводе «Энергомашспецсталь», а  
обечайка мартеновской выплавки (поковка № 448530) — на ПО 
«Ижорский завод». Там же была выполнена сварная проба размером 
3002501500 мм. Сварной шов был получен по штатной технологии 
с содержанием никеля не более 1,3 % проволокой Св–12Х2Н2МАА 
под флюсом ФЦ-16А. 
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Обечайки, имеющие высоту 2 160 мм и наружный диаметр 4 535 мм, 
были разрезаны на кольца и темплеты. Из последних были изготовлены 
образцы растяжения, ударные образцы Шарпи и компактные образцы 
СТ-1/2Т, СТ-1Т, СТ-2Т и СТ-3Т. Для обечайки электродуговой плавки 
оси образцов растяжения располагали в направлении толщины кольца, а 
надрезы на ударных и компактных образцах СТ-1/2Т, СТ-1Т, СТ-2Т и 
СТ-3Т создавали в кольцевом направлении обечайки. Для обечайки 
мартеновской плавки оси образцов растяжения располагали в кольце-
вом направлении, а надрезы и усталостные трещины на компактных об-
разцах СТ-1/2Т, СТ-1Т и СТ-2Т создавали в направлении толщины 
кольца. Из сварной пробы были вырезаны ударные образцы Шарпи, об-
разцы растяжения и компактные образцы СТ-1Т и СТ-4Т. 

Образцы растяжения испытывали при температурах 20 и 350 °С для 
определения механических свойств исследуемых материалов (пред-
ставлены в таблице). 

Механические свойства исследуемых материалов 

Материал Т, С Rp0,2, МПа в, МПа , % , % 

Сварной шов стали      
15X2HMФA 20

350
488
428

589
499

23,5 
17,2 

73,7 
68,5 

Сталь 15Х2НМФАА:     
   мартеновской плавки 

 
20 

350

 
606 
535

 
721 
644

 
19,4 
16,4 

 
75,5 
68,4 

   электродуговой плавки 20 
350 

579 
493 

671 
597 

16,3 
15,4 

70,8 
67,4 

 
При испытании образцов толщиной Висп = 12,5 мм для обечаек и 

Висп = 25 мм для сварной пробы определяли разброс полученных значе-
ний 1cK  и строили мастер-кривую с доверительными интервалами 5 и 
95 %. Более крупные образцы испытывали в температурном диапазоне 
–196…+20 °С. На них предполагалось проверить экспериментальные 
данные, полученные на основании испытаний образцов толщиной Висп  в 
соответствии с требованиями стандарта АSТМ Е 1921–97. 

Результаты испытаний ударных образцов Шарпи позволили в со-
ответствии с требованиями ПНАЭ Г-7-002–86 [12] определить кри-
тическую температуру хрупкости Тк0 исследуемых материалов. Для 
стали 15Х2Н МФАА электродуговой плавки она составила –65 С, 
для мартеновской плавки –60 °С, для сварного шва стали 
15Х2НМФА –20°С. Также на основании этих результатов в соответ-
ствии со стандартом АSТМ Е1921–97 была определена температура 
Тисп образцов толщиной Висп, которая для стали 15Х2НМФАА элек-
тродуговой плавки составила –105 °С, для мартеновской плавки  
–125 °С, для сварного шва стали 15Х2НМФА –70 °С. 
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На основании результатов испытаний маломасштабных образцов 
толщиной Висп были построены мастер-кривые, а также 5 и 95%-ные 
границы допуска для каждого из трех материалов. Обработку полу-
ченных экспериментальных данных проводили в соответствии со 
стандартом АSТМ Е 1921–97. По результатам расчетов справочную 
температуру 0Т  стали 15Х2НМФАА электродуговой плавки получи-
ли равной –100 °С, для мартеновской плавки  –118 °С, для сварного 
шва стали 15Х2НМФА –60 °С. 

Мастер-кривые и границы допуска для исследуемых материалов 
приведены на рис. 1. 

Рис. 1. Температурные зависимости вязкости разрушения для стали 
15Х2НМФАА электродуговой плавки (а), сварного шва 15Х2НМФАА марте- 
                      новской плавки (б) и сварного шва 15Х2НМФАА (в): 
1, 3 —95 и 5%-ные границы допуска соответственно; 2 — мастер-кривая;   —  
                          СТ-1/2T; ·  — СТ-1T; à — СТ-2T; — СТ-3T; — СТ-4T 

 
Для 5 и 95%-ных границ допуска использовали выражение 

 1 2 0  exp 0,019  ,K D D T T      
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где D1 и D2 — справочные коэффициенты, определяемые стандартом 
АSТМ Е 1921–97, 

5%
1 25,4D   МПа м1/2, 95%

1 36,4D  МПа м1/2; 

5%
2 37,8D   МПа м1/2, 95%

2 102,2D  МПа м1/2. 

Почти все экспериментальные точки расположились в поле, 
ограниченном 5 и 95 %-ными границами допуска. Выполненное экс-
периментальное исследование показывает, что концепция мастер-
кривой позволяет получать достаточно достоверные данные по ста-
тической трещиностойкости для материалов корпусов реакторов типа 
ВВЭР-1000. 

Необходимо отметить, что мастер-кривая относится к темпера-
турной зависимости вязкости разрушения для вероятности хрупкого 
разрушения 0,5fP   и В = 25 мм (СТ-1Т). Нижние огибающие, кото-

рые устанавливает ПНАЭ Г-7-002–86 [12] для реакторных сталей, 
получены в результате испытаний образцов самой различной толщи-
ны, вплоть до В = 200 мм (СТ-8Т). 

До настоящего момента в России расчет оборудования и трубопро-
водов атомных электроустановок проводили согласно ПНАЭ 7-002–86. 
Все реакторы, действующие на территории России, СНГ, стран Восточ-
ной Европы и Финляндии, были спроектированы и введены в эксплуа-
тацию с учетом документа [12]. В качестве определяющего параметра 
при расчете на вязкость разрушения использовали критическую темпе-
ратуру хрупкости материала Тк. С учетом этого параметра для материа-
лов и их сварных соединений корпусов реакторов были установлены 
нормативные кривые. 

Совершенно другой подход к расчету материала на вязкость разру-
шения предлагает нормативный подход с использованием мастер-
кривой, основанный на [4]. Он предполагает обобщенную температур-
ную зависимость для материалов и их сварных соединений корпусов 
реакторов. Следует обратить внимание на тот факт, что большинство 
исследований на основании этой концепции были проведены на мате-
риалах корпусов реакторов США и Западной Европы и лишь позже, ко-
гда вышел в свет стандарт АSТМ Е 1921–97, начались исследования 
отечественных корпусных сталей. Отметим, что корпусные стали реак-
торов США и Западной Европы отличает меньшее требование к проч-
ностным и вязкостным характеристикам в сравнении с отечественными 
корпусными сталями. Связано это с тем, что поскольку корпус реактора 
от завода-изготовителя до строительной площадки атомных электро-
станций транспортировали железнодорожным путем, а не водным, как 
за рубежом, к ним предъявляли повышенные требования по прочности 
и вязкости. 
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Стандарт АSТМ Е 1921–97 предусматривает расчет на вязкость 
разрушения ферритных сталей и их сварных соединений с пределом 
текучести 0,2pR  275…825 МПа. Установление обобщенной темпе-

ратурной зависимости приводит к тому, что сталям с высокими 
прочностными и вязкостными характеристиками придается излишняя 
консервативность, приводящая к существенному неиспользованию 
свойств материала. Это видно на рис. 2, где представлены экспери-
ментальные данные по вязкости разрушения: нормативная кривая из 
документа [12], базовая  и мастер-кривая для вероятности 0,05fP 
хрупкого разрушения и толщины образца В = 150 мм. 

 

Рис. 2. Экспериментальные данные по вязкости разрушения для стали 
15Х2НМФАА электродуговой плавки (а), для стали 15Х2НМФАА марте-
новской плавки (б) и для сварного шва стали 15Х2НМФА с пониженным  
                                          содержанием никеля (в):  

1 — нормативная кривая; 2 — базовая кривая; 3 — мастер-кривая; ·  — СТ-1/2T; 
¨  — СТ-1Т;   — СТ-2T; — СТ-3T; à — СТ-4T 
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Концепция мастер-кривой предусматривает использование в ка-
честве расчетного параметра вязкости разрушения температуру Т0, 
методика определения которой существенно отличается от методики 
определения к ,Т  в связи с чем указанные температуры не совпадают. 

В качестве приведенной температуры в нормативных кривых взята 
разность T – Tк, а в мастер-кривой T – Т0. Накопленные за последние 20–
30 лет данные для материалов корпусов реакторов ВВЭР-1000 в основ-
ном были представлены в виде зависимостей K1c (Т – Тк). Большинство 
значений K1c для корпусов реакторов типа ВВЭР-1000 было определено 
на основе линейной механики разрушения, а значит, наиболее надеж-
ными и корректными являются данные, полученные для образцов 
большой толщины. 

Таким образом, концепции мастер-кривой и базовой кривой, пред-
полагающие обобщенную температурную зависимость вязкости раз-
рушения для всех ферритно-перлитных сталей с 0,2pR  275…825 

МПа, не учитывают индивидуальных прочностных и вязкостных осо-
бенностей сталей 15Х2НМФА, 15Х2НМФАА, а также их сварных  
соединений. Поэтому использовать их можно только для предвари-
тельных оценочных расчетов на сопротивление хрупкому разруше-
нию, а окончательный расчет необходимо проводить по данным атте-
стационных испытаний. 
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dependence of fracture toughness for materials  

of VVER-1000, based on the probabilistic aspects 
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The article examines the possibility of applying the concept of the master curve for pre-
dicting the temperature dependence of fracture toughness on the basis of small-scale test 
samples for the material used in the manufacture of VVER-1000. 

Keywords: master curve, base curve, fracture toughness, fracture probability, compact 
sample. 

REFERENCES 

[1]   ASME Boiler and Pressure Vessel Code.  New York, American Society of Me-
chanical Engineers, Section IX, 1968. 

[2]   Wallin K. Recommendations for the application of fracture toughness data for 
itructural integrity assessment: Proc. of the AEA/CSN1 specialists meeting on 
fracture mechanics verification by large scale testing, 3ak Ridge, 26–29 Oct. 
1992, pp. 465–494. 

[3]   Wallin K.  Eng. Fract. Mech., 1985, no. 22, pp. 149–163 
[4]   ASTM E 1921-97. Standard Test Method for Determination of Reference tem-

perature T for ferritic steels in the transition range. Annual Book of ASTM 
Standards, vol. 03.01, vol. 1068–1084. 

[5]   Ritchie R.O., Knott J.F., Rice J.R. J. Mech. Phys. Solids, 1973, no. 2l,   
pp. 395–410. 

[6]   Beremin F. M. Mel. Trans., 1983, no. 14A, pp. 77–87. 
[7]   Margolin B.Z„ Gnlenko A.G., Shvetsova V.A. J. Pres. Ves. & Piping, 1998, 

no. 75, pp. 307–320. 
[8]   Weibull W.A. Roy. Swed. Inst. Eng. Res., 1939, vol. 151, pp. 5–45. 
[9]   Bolotin V.V. Statisticheskie metody v stroitel'noi mekhanike [Statistical meth-

ods in structural mehanics]. Moscow, Stroiizat Publ., 1961, p. 202. 
 [10]  Freidental' A.M. Statisticheskiy podkhod k khrupkomu razrusheniyu [A statis-

tical approach to brittle fracture].  Razrushenie, sbornik statey [Destruction. 
Coll. articles]. Moscow, Mir Publ., 1975, vol. 2, pp. 616–645. 

[11]  Wallln K. The scatter in Klc result. Eng. Fract. Mech., 1984, vol. 19,   
pp. 1085–1095. 

[12]    PNAEG-7-002–86. Normy rascheta na prochnost' oborudovaniya i trubo-
provodov atomnykh energeticheskikh ustanovok [RRNI G-7-002–86. Calcula-
tion norms based on the strength of equipment and pipelines of nuclear power 
plants]. Moscow, Energoatomizdat Publ., 1989, 528 p. 

 
Silaev A.A. (b. 1972) graduated from Kaluga Branch of Bauman Moscow State Tech-
nical University in 2000. Ph.D., the Head of Mechanical Properties Laboratory. Author of 
several articles on the study of the materials strength. e-mail: a.a.silaev@inbox.ru 



Оценка возможности прогнозирования температурной зависимости вязкости… 

11 

Silaeva N.A. (b.1968) graduated from Kaluga Pedagogical Institute named after K.E. 
Tsiolkovsky. The senior lecturer of the Physics Department in Kaluga Branch of Bauman 
Moscow State Technical University. Author of several articles on strength characteristics 
of the material properties. e-mail: silseva1968@list.ru 

Loginovа A.Yu. (b. 1959) graduated from Mendeleev Institute of Chemical Technology 
of Russia in 1981. Ph.D., Assoc. Professor of the Industrial Ecology and Chemistry De-
partment in Kaluga Branch of Bauman Moscow State Technical University. Author of 
60 research papers in the field of physical and inorganic chemistry. e-mail: 
kf_mgtu_fiz@mail.ru 

GorbunovA.K. (b. 1947) graduated from Moscow Institute of Physics and Technology 
in 1971. Dr. Sci. (Phys.&Math.), Professor, the Head of the Physics Department in Kalu-
ga Branch of Bauman Moscow State Technical University. Author of several articles on 
condensed matter physics.  e-mail: kf_mgtu_fiz@mail.ru 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


