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	Корпусные стали для перспективных ядерных энергетических установок

С.И. Марков, А.Г. Баликоев, В.С. Дуб, А.Г. Лебедев, Б. А. Гурович, Е.А. Кулешова, Е.В. Крикун 
Проведен комплекс исследований, направленный на разработку высокопрочных корпусных сталей для перспективных ЯЭУ, в том числе со сверхкритическими параметрами теплоносителя.

Данные стали обладают высоким комплексом эксплуатационных и технологических свойств. Так, для стали референтного состава удалось обеспечить рост прочностных свойств на 15-25% при улучшении или сохранении вязко-пластических характеристик и критической температуре хрупкости (Тк) не выше –125○С. Для перспективной стали достигнуты прочностные свойства на 40-50% выше, чем у имеющихся сталей и на 15-20% выше, чем у перспективных зарубежных сталей, при обеспечении критической температуры хрупкости Тк не выше –165○С.

Ключевые слова: сверхкритические параметры теплоносителя, ВВЭР–СКД, корпус реактора, корпусные стали, прочность, вязкость, критическая температура хрупкости, микролегирование, модифицирование, изотермический отжиг, мелкое зерно, радиационная стойкость, отпускная хрупкость.
	The complex research aimed at developing high-strength steels for hull prospective nuclear power, including supercritical coolant parameters

S.I. Markov, A.G. Balikoyev, V.S. Dub, A.G. Lebedev, B.A. Gurovich, E.A. Kuleshova, E.V. Krikun
These steels have a set of high performance and processing properties. So, to become the reference composition could ensure the growth of the strength properties by 15-25% while improving or maintaining the visco-plastic properties and the critical temperature brittleness (Tc) is not higher than –125○C. To become a promising strength properties achieved by 40-50% higher than that of existing steels and 15-20% higher than that of promising foreign steels, while providing transition temperature Tc is not higher than –165○C.

Keywords: supercritical parameters of water coolant, scwr (supercritical water-cooled reactor), reactor vessel, reactor vessel steels, strength of steels, toughness of steels, brittle-to-ductile transition temperature, microalloying, steel inoculation, isothermal annealing, fine grain, radiation durability, temper brittleness.

	Исследование морфологии δ-феррита по сечению слитка литой высокоазотистой стали

А.В. Шахматов, Э.Ю. Колпишон, А.А. Казаков

Методами оптической металлографии исследовали микроструктуру по сечению литого слитка массой 0,7 кг высокоазотистой стали полученного методами открытой индукционной плавки. Наблюдали различную морфологию ферритной фазы, полученную в результате твердофазного превращения δ-феррита в аустенит. Для объяснения различий в морфологии δ-феррита провели термодинамическое моделирование. Показано, что δ-феррит расположенный у края слитка, имеющий дендритную морфологию, образовался в результате протекания неравновесной кристаллизации, тогда как ближе к центру δ-феррит кружевную формы имеет равновесную природу.

Ключевые слова: высокоазотистая сталь, δ-феррит, морфология, процессы затвердевания, термодинамическое моделирование
	Investigation of δ-ferrite morphologyies by the cross-section of as-cast high nitrogen steel ingot

A.V. Shakhmatov, E.Yu. Kolpishon, A.A. Kazakov
Using method of optical metallography microstructures by the cross section of the as-cast high nitrogen steel 0.7 kg ingot obtained by open induction melting were investigated. Different ferrite phase morphologies, the resulting solid phase transformation δ-ferrite into austenite were observed. To explain the differences in the morphology of δ-ferrite thermodynamic simulation was provided. It was concluded, that δ-ferrite located at the edge of the ingot having a dendritic morphology, formed as a result of the non-equilibrium solidification, while closer to the center of δ-ferrite with lacy form had an equilibrium nature.

Keywords: high nitrogen steel, δ-ferrite, morphology, heat treatment, solidification processes, thermodynamic simulation



	Формирование слоя мартенсита в разнородных сварных соединениях
А.Е. Корнеев, А.А. Корнеев, А.С. Гуденко, Д.В. Ходаков
Статья посвящена исследованию особенностей формирования слоя мартенсита в разнородных сварных соединениях между аустенитной сталью 08Х18Н10Т и углеродистыми и низколегированными сталями (сталь 20, сталь 22К, 10ГН2МФА). Определены области существования мартенситного слоя, а также необходимые условия его появления. Выбрана математическая модель для наиболее адекватного описания процесса формирования мартенсита в исследованных сварных соединениях. Подтверждено негативное влияние мартенсита на эксплуатационные свойства разнородных сварных швов. 

Ключевые слова: разнородные сварные соединения, слой мартенсита, аустенитная сталь, углеродистая сталь, микроструктура
	Formation of martensite layer in dissimilar weld joints
A.E. Korneev, A.A. Korneev, A.S. Gudenko, D.V. Hodakov
This article investigates the peculiarities of martensite layer formation in dissimilar weld joints between austenitic steel 08X18H10T and carbon or low alloy steels (steel 20, steel 22K, 10GN2MFA). The region of existence of the martensitic layer, as well as the necessary conditions of its occurrence is determined. The mathematical model for the most adequate description of the martensite formation in the tested welds is selected. Negative effect of martensite on the service properties of dissimilar welds is confirmed.

Keywords: dissimilar weld joints, martensite layer, austenitic steel carbon steel, microstructure.



	УСЛОВИЯ РЕАЛИЗАЦИИ ХРУПКОГО ИЛИ ВЯЗКОГО РАЗРУШЕНИЯ АУСТЕНИТНО-ФЕРРИТНЫХ ШВОВ ТИПА 1Х14Н8С3Б В СОСТОЯНИИ ПОСЛЕ ТЕРМИЧЕСКОГО СТАРЕНИЯ ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ 500-600°С
С.И. Носов, П.А. Алексеенок

Исследованы процессы диффузионного перераспределения хрома и кремния между структурными составляющими аустенитно-ферритного наплавленного металла типа 1Х14Н8С3Б.

Показано, что при длительных изотермических выдержках при температуре выше 450°С имеет место распад частиц феррита с образованием зон повышенного содержания хрома и кремния, превышающих пределы естественной флуктуации химического состава.

Изменения структуры на определенной стадии в процессе старения характеризуются увеличением ударной вязкости, определяемой при повышенной температуре.

Возврат вязких свойств на определенной стадии старения рассмотрен с привлечением гипотезы, предполагающей, что преобладающий механизм разрушения (интеркристаллитное хрупкое или вязкое разрушение по зерну) определяют пути распространения трещины - по границам или внутренним объемам зерна.

Ключевые слова: диффузионное перераспределение, структурные составляющие, термическое старение, ударная вязкость, распространение трещины.
	CONDITIONS OF IMPLEMENTATION FRAGILE OR DUCTILE FRACTURE AUSTENITIC-FERRITIC WELD JOINTS TYPE 1Cr14Ni8Si3Nb ABLE AFTER THERMAL AGING AT 500-600 ° C

S.I. Nosov, P.A. Alekseenok
The processes of diffusion redistribution of chromium and silicon between the structural components of austenitic-ferritic weld metal type 1Cr14Ni8Si3Nb wereinvestigated.
It has been shown that the long isothermal exposure at temperatures above 450 ° C there is a disintegration of the ferrite particles to form a high content of chromium and silicon areas, exceeding the limits of natural fluctuations in the chemical composition.
Changes in the structure at a certain stage in the process of aging are characterized by increased resilience, determined at hight temperature.
Return viscous properties at a certain stage of thermal aging discussed with the involvement of the hypothesis, which assumes that the prevailing failure mechanism determine the spread of crack - for borders or an internal volume of grain.
Keywords: diffusion redistribution, the structural components, thermal aging, resilience,the spread of crack.

	Применение полномасштабных моделей энергоблока АЭС с реакторами типа ВВЭР-1000 для расчетного моделирования пусконаладочных испытаний

Г.Р. Пипченко, А.М. Поликарпова, О.Ю. Кавун, М.Ю. Ланкин, В.А. Терешонок, В.А. Питилимов, Л.В. Кряквин

В данной статье рассмотрен результат расчетного моделирования эксперимента с отключением одного ГЦН из четырех работающих на энергоблоке № 3 Ростовской АЭС. Расчет проводился на полномасштабной модели энергоблока, созданной на базе программного комплекса РАДУГА-ЭУ. В статье приводится описание моделирующего комплекса, а также сравнение результатов расчета с результатами эксперимента.

Ключевые слова: полномасштабная модель, моделирование, эксперимент, отключение ГЦН, программный комплекс.
	Application of full-scale models of NPP with VVER-1000 reactor type for computational simulation of commissioning tests 

G.R. Pipchenko, A.M. Polikarpova, O.Yu. Kavun, M.Yu. Lankin, V.A. Tereshonok, V.A. Pitilimov, L.V. Kryakvin

This article discusses the result of computational simulation of the experiment with disabling one of the four operating MCP at unit № 3 of Rostov NPP. The calculation was performed on full-scale model of the unit created on the basis of software RADUGA-EU. The article describes the computational model and comparison between the calculation results with the experimental results.

Keywords: full-scale model, modeling, experiment, MCP shutdown, software.

	Вертикальные парогенераторы отечественных и зарубежных реакторных установок с жидкометаллическим теплоносителем

А.Н. Блохина, С.Л. Лякишев, А.С. Зубченко
В статье рассмотрены конструктивные особенности устройств подвода и отвода теплоносителя вертикальных парогенераторов с жидкометаллическим теплоносителем (свинец-висмут, свинец, натрий), выведенных из эксплуатации, действующий и проектируемых реакторных установок. Проанализированы инженерные решения, применяемые в вертикальных парогенераторах отечественных и зарубежных РУ и, несмотря на большое разнообразие конструкций самих парогенераторов, отмечены некоторые общие принципы проектирования.
Ключевые слова: вертикальный парогенератор, устройство подвода теплоносителя, входная камера, теплоноситель, свинец-висмут, свинец, натрий, вода, МП-7, СВБР-100, БРЕСТ-ОД-300, БН-350 БН-600. «Супер-Феникс», JSFR, PFBR, OTSG.
	VERTICAL STEAM GENERATORS OF DOMESTIC AND FOREIGN REACTOR PLANTS WITH LIQUID-METAL COOLANT
A.N. Blokhina, S.L. Liakishev, A.S. Zubchenko
In the article viewed structural features of coolant input and output devices for vertical steam generators (SG) with liquid-metal coolant (lead—bismuth, sodium) of removed of service, operating and being designed reactor plants. Design solutions applied for vertical steam generators of domestic and foreign reactor plants were analysed and despite large variety of steam generator constructions some generalities been noted.

Key words: vertical steam generator, coolant input and output device, input chamber, coolant, lead—bismuth, lead, sodium, water, МP-8М, SVBR-100, BREST-ОD-300, BN-350, BN-600, «Super-Phoenix», JSFR, PFBR, OTSG.

	ВНЕДРЕНИЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОНТРОЛЯ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА СОВМЕСТНО С СИСТЕМОЙ КОНТРОЛЯ ГИДРОАМОРТИЗАТОРОВ НА ЭТАПЕ ПРОДЛЕНИЯ СРОКА СЛУЖБЫ ЭНЕРГОБЛОКА

А.В. Богачев, В.Я. Беркович, А.В. Меркун, Д.Б. Муравин, А.О. Нагорный, Е.В. Шагов, В.П. Семишкин, А.В. Жуков, В.Н. Барков 

При внедрении САКОР на работающих энергоблоках, подлежащих продлению ресурса, требуется учесть ряд особенностей, связанных с эволюцией требований к мониторингу технического состояния АЭС:

- объем современного контроля параметров эксплуатации на действующем энергоблоке является недостаточным; 

- металл оборудования РУ частично выработал свой ресурс и необходимо количественно оценить величину накопленного повреждения за предыдущий срок эксплуатации;

- имеет место необходимость более тщательного контролирования напряженного состояния и остаточнго ресурса отдельных зон повреждения во время эксплуатации (например, зоны сварного соединения (СС) №111); 

- в отдельных компонентах присутствуют начальные несовершенства, выявленные методами неразрушающего контроля (НК) при техобслуживании (ТО).

Внедрение САКОР-32) совместно с системой контроля гидроамортизаторов (ГА) и дополнительных термометров сопротивления (ТСП) позволяет устранить эти препятствия и реализовать полный расчет всех нагружающих факторов. 

Ключевые слова: продление срока службы, управление ресурсными характеристиками, накопленное повреждение, стратификация, оборудование, трубопроводы, реакторная установка, перемещение оборудования, система контроля гидроамортизаторов.
	INTRODUCTION OF THE SYSTEM OF COMPUTERIZED MONITORING OF RESIDUAL CYCLIC LIFE (SACOR-320) WITH SYSTEM CONTROL OFF THE HYDROSHOCK-ABSORBERSAT THE STAGE OF NPP UNIT SERVICE LIFE EXTENSION

A.V. Bogachev, V. Ya. Bercovich, V.P. Semishkin, D.B. Muravin, A.O. Nagorniy, A.V. Merkun, A.V. Zhukov, V.N. Barkov 

When SACOR system is introduced at the power units in operation, that are subject to service life extension, it is necessary to take into account the following problems:

- the scope of the up-to-date instrumentation for the NPP operating parameter monitoring is insufficient at the power unit;

- metal of RP equipment and pipelines has partly run out of its service life and it is necessary to give a quantitative assessment of the cumulative damage for the previous term of operation;

- the necessity to monitor the stressed state and the residual service life of the areas damaged in the course of operation (for example, the area of the nozzle of connection of a collector to a steam generator);

- there are initial defects, detected of the in-service inspection (ISI).

Introduction SACOR together with the monitoring system of hydroshock-absorbers and additional thermometers of resistance allows to remove these obstacles and make calculation of all loading factors.

Keywords: service life extension, to management of the resource characteristics, fatigue damage, stratification, the equipment and pipelines, reactor plant, moving of the equipment, the monitoring system of hydroshock-absorbers.

	ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ ВИБРОПРОЧНОСТИ ТРУБНОГО ПУЧКА ПАРОГЕНЕРАТОРА НАТРИЕВОГО РЕАКТОРА БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ

А.П. Носенко, В.В. Макаров, А.В. Афанасьев, Л.П. Поварова

В работе представлены результаты экспериментальных исследований, проведенных для обоснования вибропрочности трубного пучка парогенератора (ПГ) реакторной установки на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем по критерию виброизноса теплообменных труб в местах контакта с дистанционирующими решетками, которые включали в себя:

- исследования вибраций трубного пучка 61-трубной модели парогенератора в воде;

- испытания на виброизнос однотрубных моделей в натрии.

Ключевые слова: виброизнос, колебания, теплообменная труба, парогенератор, модель.
	EXPERIMENTAL RESEARCH VIBRATION TUBE BUNDLE STEAM GENERATOR SODIUM REACTOR HIGH POWER 
A.P. Nosenko, V.V. Makarov, A.V. Afanasyev, L.P. Povarova

The paper presents the results of experimental studies conducted to support the vibration strength of the tube bundle of the steam generator (SG) of the reactor facility of fast neutron sodium-cooled criterion vibroiznosa heat exchange tubes in contact with the spacer grids, which included:

- Bundle vibration study 61-tube model of the steam generator in water;

- Test vibroiznos-pipe models in sodium.

Keywords: flow-induced vibration, fretting-wear, oscillation tube heat exchanger, steam generator, model.



	ОСОБЕННОСТИ НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ИНТЕГРАЛЬНОГО РЕАКТОРА ВВЭР МАЛОЙ МОЩНОСТИ
Г.Л. Пономаренко, Д.О. Веселов, Д.Н. Ермаков, А.С. Зубченко
В настоящей работе анализируются нейтронно-физические характеристики стационарной топливной загрузки активной зоны интегрального реактора ВВЭР с малой мощностью 600 МВт (тепл.) и около 200 МВт (эл.), моделируемые по программе БИПР-7.
Исследовались НФХ в процессе выгорания топлива в базовом режиме работы на номинальной мощности для варианта безборного регулирования. Они сравнивались с НФХ для варианта обычного борного регулирования. 
Для варианта безборного регулирования также анализировался режим суточного маневрирования в широком диапазоне изменения мощности с использованием различных способов дополнительного температурного регулирования.
В результате получены позитивные результаты, позволяющие сделать вывод об относительно несложной осуществимости интегрального реактора малой мощности по технологии ВВЭР в аспекте НФХ.

Ключевые слова: НФХ, борное и безборное регулирование, температурное регулирование, технология ВВЭР, базовый и маневренный режимы.
	Peculiarities of Neutronics Characteristics of Integral Reactor WWER of Small Capacity
G.L. Ponomarenko, D.O. Veselov, D.N. Ermakov, A.S. Zubchenko

The neutronic characteristics of the stationary fuel loading of the core of integral reactor WWER with a small power 600 MW (th.) and about 200 MW (el.) calculated with Russian code BIPR-7 are analyzed.
The neutronic characteristics were investigated in the process of burning out of fuel in the base operating mode at the nominal power for variant of 
boron-free control. They are compared with analogous characteristics for usual variant of boron control.
The mode of the daily maneuvering in a wide range of power change is also analyzed for variant of boron-free control and with use of additional regulation by various ways.
The positive results were obtained, which make it possible to make a conclusion about the relatively simple feasibility of the integral small-power reactor with WWER technology in the neutronic aspect.
Keywords: Neutronics, Boron and Boron-free control, temperature control, WWER technology for Small Capacity, Base and Maneuvering modes.


