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О. В. Махненко, О. С. Костеневич

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ МІКРОСТРУКТУРНИХ ФАЗОВИХ
ПЕРЕТВОРЕНЬ ПІД ЧАС ЗВАРЮВАЛЬНОГО НАГРІВУ НА ПРИКЛАДІ
НАПЛАВЛЕННЯ ЗАХИСНОГО ШАРУ КОРПУСУ РЕАКТОРА ВВЕР-1000

g= %C% % % !%ƒ!%K …,. “*S… ……%- …2…,. % L ,“ …% %“ S › -
…% … “2= S%…=!…S 2 C !=23!…S C%  S *S… 2,*3 S*!%“2!3*23!…,.
-=ƒ%",. C ! 2"%! … " %“…%"…% 3 =2 !S= S *%!C3“3 ! =*2%!= bbep-1000
(“2= 15u2mlt`) ƒ= 3 %"% % …=C =" …… CS - “% ƒ=.,“…% % =…2,-
*%!%ƒSL…% % =!3 Sƒ =3“2 …S2…% % =2 !S= 3. b,*%…=…% C%!S"… …,L =…= Sƒ
! ƒ3 2=2S" % "=…… S*!%“2!3*23!…,. -=ƒ%",. C ! 2"%! … ƒ= "% =

2% = , C!% …%ƒ3"=…… !%ƒC= 3 =3“2 …S23 CS =“ %.% % › …… . o ! ,L
ƒ=“…%"=…,L …= ƒ=“2%“3"=……S ! ! “SL…,. !S"… … S .=!=*2 !…% % =“3 %.% % -
› …… Δt8/5. d!3 ,L $ …= S= != =. Sƒ%2 ! S …% % !%ƒC= 3 =3“2 …S23 S
!S"… …… . `"!= S 2= j%L“2S… …=$l=!K3! !=. b ! ƒ3 2=2S % "=…… 
S*!%“2!3*23!…,. C ! 2"%! … ƒ= …=C =" …… %2!, =…% K L…S2…%- =!-

2 …“,2…,L “* = 3 ƒ%…S 2 ! S …% % "C ,"3 %“…%"…% % =2 !S= 3 *%!C3“3
! =*2%!=, ?% CS 2" ! ›3 2 ! ƒ3 2=2, , =2% 2!, …% % =…= Sƒ3 2=

2= % !=-S_.

j+>7."S 1+." : ! =*2%! bbep-1000, =…2,*%!%ƒSL… …=C =" …… , S= != = `p`,
S*!%“2!3*23!…S -=ƒ%"S C ! 2"%! …… , *S… 2,*= C ! 2"%! … , !S"… …… `"!= S.

b“23C. o!% …%ƒ3"=…… *S… 2,*, S ƒ= , *%"% % S*!%“2!3*23!…% % -=ƒ%-
"% % “* = 3  KS %“2S “3 =“…,. *%…“2!3* SL…,. “2= L $ % …= ƒ …=L-
"=› ,"S ,. ƒ= = % "=…… ƒ"=! "= …,. C!% “S" [1, 10, 24, 28, 31$
33, 38], %“*S *, " =G2 “ ",ƒ…= ,2, !%ƒC% S .=…S …,. " =“2,"%“2 L 2=
%K’G …,. - *2S" 3 2= S ƒ"=!…% % "= (…=C =" …… ) S ƒ%…, 2 ! S …% %
"C ,"3 (gŠb). Š=*= S…-%! = S "*!=L … %K.S …=  !%ƒ!%K*, …%",. 2 .…%-
% SL ƒ"=! "=……  (…=C =" …… ), = 2=*%› % "=…… …=C!3› …%- -%!-
%"=…% % “2=…3 ƒ"=!…,. "3ƒ S".

uS S …,L “* = , !%ƒ S! ƒ !…= “2= S =K% 2 .…% % S …S C=!= 2!, (C%23›-
…S“2 S !%ƒC% S …= !S"3) CS =“ ƒ"=! "=……  (…=C =" …… ), 2 C !=23!=
C%C ! … % % S “3C32… % % CS S !S"3, !=…, …S 3 %", 2 C %%K S…3 ƒ …="*%-
, …S “ ! %",? %›32 “322G"% "C ,"=2, …= ! ƒ3 2=2, C!% …%ƒ3"=…-

… *S… 2,*, S ƒ= , *%"%_ %K’G …%_ =“2*, S*!%“2!3*23!…,. -=ƒ.
m,› …= C!,* = S 3 %"% % …=C =" …… ƒ=.,“…% % =…2,*%!%ƒSL…% %

=!3 *%!C3“3 ! =*2%!= bbep-1000 C!%=…= Sƒ%"=…% !Sƒ…S CS .% , % =2 -
=2, …% % % "=…… S*!%“2!3*23!…,. -=ƒ%",. C ! 2"%! … 3 2= S

ƒ"=!…% % "= (…=C =" …… ) S gŠb  C!% …%ƒ3"=…… .=…S …,. " =“2,-
"%“2 L 2= %K’G …,. - *2S" [9, 22, 23, 29, 36, 40].

g=!=ƒ 3 “"S2S *“C 3=23G2 “ KS 30, = " r*!=_…S $ 13 … ! 2, …,.
=2% …,. ! =*2%!S" bbep-1000. r ƒ"’ ƒ*3 ƒ C!% %"› …… C!% *2…% % 2 ! S-
…3 *“C 3=2= S_ … ! %K %*S" (30 !%*S") … %K.S …% % S…,2, ƒ= , *%",L
! “3!“ %“…%"…% % %K = …=…… =2% …,. ! =*2%!S". b…32!S … C%" !.… *%!-
C3“3 ! =*2%!= …=C =" …= ƒ=.,“…, =…2,*%!%ƒSL…, =!% ƒ =3“2 …S2…%_
“2= S. oS =“ !%ƒ!=.3…*%"% % %KT!3…23"=…… L% % ! “3!“3 … %K.S …% "!=.%-
"3"=2, ƒ= , *%"S …=C!3› …… S %› ,"3 ƒ S…3 .=…S …,. " =“2,"%“2 L
=2 !S= 3 CS“  =…2,*%!%ƒSL…% % …=C =" …… [14, 26, 37].

1. j%…“2!3* S *%!C3“3 ! =*2%!= 2= 2 .…% % S …=C =" …… . j%!C3“
! =*2%!= ƒ "…32!S …S S= 2!% 4134 ", %2%" …,L Sƒ 2%"“2%“2S……,.
*%"=…,. %K, =L%* 2%"?,…% 192...285 ,  *S ƒ’G …=…S ƒ"=!…, , *S ", ,
"= ,. l=2 !S= *%!C3“3 $ “2= 15u2mlt`,  …=C =" …… ",*%!,“-

2%"3"= , =3“2 …S2…S =2 !S= ,: C ! ,L =! $ ƒ"=! "= …= “2!S *=
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qb-07u25m13, !3 ,L $ qb-04u20m10c2a. d3 %" …=C =" …… ",*%…3"= ,
“2!S *% ,!,…% 35...60 3 "= =!, ƒ= = …% 2%"?,…% 9 ƒ
C%C ! …S S “3C32…S CS S !S"% % 250°q ƒ= 2=*,. ! ›, S": “, = “2!3 3
I = 600$650 `, …=C!3 = U = 32$36 b, ", *S“2 …=C =" …… v… = 2 /“
[11, 15, 27].

2. l% 2 C %",. C!% “S". oS =“ 2 C !=23!…% % 3 %"% % …=C ="-
…… ƒ=.,“…,. =!S" …= "…32!S …SL C%" !.…S *%!C3“3 ! =*2%!= ""=›= ,, ?%
% ", *%!3.% % % ( ,22G"% %) › ! = …= !S"3 ƒ…,›3G C!%“2%!%"3

K= =2%", S!…S“2 CS =“ ",ƒ…= …… *S… 2,*, 2 C !=23!…% % “2=…3, ?%
=“2% ƒ=“2%“%"3 2 , % , *S "S ƒ"=!…S ", 2= …=C =" …… …=
S  … S, C!% “ %›…= ""=›=2, "“2=…%" …, , …= "S = S "S *S… ",.
- *2S" [17, 25, 39], = 2 C !=23!… C% $ … ƒ= ›…, "S *S "%_ *%%! ,-
…=2, β S ƒ= = 3 ƒ 2!,", S!…%_ 2!=…“-%! 3 2 3 "%", S!…3;

$ ",*%!,“2%"3"= , %“ %"3 “, 2!S "S …%“…% …2!= …%_ %“S *%!C3“3
! =*2%!= CS =“ …=C =" …… ;
$ % "= , C%“ S %"… …=… “ …… C!%.% S" …=C =" …… ƒ C%*!%*%-
", C!%“2 ›3"=…… 3 =“S "S C% =2*3 …= !S"3 2= 3 *%›…% %
C!%.% 3 % %.% % › …… % 2 C !=23!, “3C32… % % CS S !S"3 250°q.
b,*%!,“2= , "S C%"S …S C=!= 2!, › ! = …= !S"3 S 2 C %-Sƒ, …S
" =“2,"%“2S %“…%"…% % =2 !S= 3 L =2 !S= 3 …=C =" …… *%!C3“3
! =*2%!= ƒ= ›…% "S 2 C !=23!, [6, 30]. b"=›= ,, ?% C!, 2 C -
!=23!S 1200°q S ",? " =“2,"%“2S =2 !S= S" … ƒ S… 2 “ ;
$ …= "S …,. C%" !.… . % S ƒ= ="= , !=…, …S 3 %", *%…" * SL…% %
2 C %%K S…3 ƒ %"*S  ƒ= ƒ=*%…% m 2%…=. o!, % 3  "S …% %
%.% % › …… 3 C%"S2!S *% -S SG…2 *%…" * SL…% % %K S…3 α C!,L = ,
!S"…, 20b2/( 2·°q).
d,- ! … SL… !S"… …… 2 C %C!%"S …%“2S 3 "%", S!…SL C%“2=…%" S "

, S… !, …SL “,“2 S *%%! ,…=2 (r, z), r, z $ *%%! ,…=2, (!= S= …= 2=
%“ %"=) !%ƒ  …32%_ 2% *, *%!C3“3 ! =*2%!=, =G ",  :

              
    

, ,T T TW r z t c
r r z z t

, (1)

“γ 2=  $ "S C%"S …% %K’G …= 2 C %G …S“2 S 2 C %C!%"S …S“2 =2 !S= 3
C!, 2 C !=23!S Š; W(r, z, t) $ C%23›…S“2 !%ƒC% S …% % › ! = …= !S"3.

p%ƒC% S 2 C %"%_ C%23›…%“2S › ! = 3 !S"… ……S (1) %›…= %C,“=2,
ƒ= ›…S“2  (!,“. 1)

 
   

        
       

2 22
, , exp
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n r z
r r z z

z

q v K K
W r z t K D K D

K
v t b

, (2)

Dz=(z $ zo);  Dr=(r $ ro), r, z $ *%%! ,…=2, !%ƒ  3"=…%_ 2% *,; ro , zo $
*%%! ,…=2, …2!= !3.% % % › ! = …= !S"3; t $ =“ …= !S"3; v $ ", -
*S“2 …=C =" …… ; Kr, Kz $ *% -S SG…2, ƒ%“ ! › …%“2S C,2% % % 2 C %"% %
C%2%*3, ƒ= =…S "S C%"S …% % % 2!, …,. !%ƒ S!S" “ 3 %"% % › ! =
…= !S"3: ,K,…= = = 4 , ,!,…= b = 40 . p%ƒ!=.3…*%"= C% %……= … ! S 
(qn) 3 ",!=ƒS (2) ƒ 3!=.3"=…… ƒ … …… ƒ= = …%_ C%23›…%“2S › ! =
…= ",2!=2,, C%"’ ƒ=…S ƒ !%ƒC =" …… C!,“= *%"% % =2 !S= 3, 2= C!,L… -
2% % *% -S SG…2= - *2,"…%“2S › ! = …= !S"3 ƒ= 3 %"% % …=C =" …… CS
- “% η = 0.9 “2=…%", = 7800 d›/ .

d  % "=…… “ 3 %"% % › ! = CS =“ …=C =" …… “2!S *%",
*2!% % ",*%!,“2%"3"= , 2=*S % =2*%"S 3 %",:

(zo $
2
b ) < = z <= (zo +

2
b ) → Dz =(z $ zo) = 0;

z > (zo +
2
b ) → Dz=(z $ zo $

2
b );
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z < (zo $
2
b ) → Dz=(z $ zo +

2
b ).

=) K)

Рис. 1. Смугове джерело нагріву: а – технологічна схема дугового смугового наплавлення
під флюсом; б – прийнятий у моделі розподіл потужності смугового джерела нагріву

=)

")

K)

)

Рис. 2. Залежності механічних та теплофізичних властивостей основного матеріалу і
матеріалу наплавлення від температури

y%K ƒ=K ƒC ,2, 2% …S“2 ! ƒ3 2=2S", CS K,!= , !%ƒ S! “*S… ……%-
…2…%_ “S2*,. d  % % C%!S"… "= , %2!, =…S !%ƒ!=.3…*%"S =…S C!%

!%ƒC% S =*“, = …,. 2 C !=23!,  *S ",…,*= 2 3 2= S CS =“ …=C ="-
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…… , S .=!=*2 !…,L =“ %.% % › …… Δt8/5 "S 800 % 500°C *%!C3“3 ! =*-
2%!= ƒ= !Sƒ…,. "=!S=…2S" !%ƒ S!3 “S2*, 4×4; 2×2; 1×1 S 0.5×0.5 .

b, ", , (!,“. 3), ?% …=LKS %C2, = …% G “S2*= 1×1 , ?% S“2,2
90484 "3ƒ S" S 89832 …2S". b,*%!,“2%"3"=2, !SK…S 3 232 … != S%-
…= …%, K%  % % … %K.S …S ƒ…= …S %K ,“ "= …S ! “3!“,, = C%.,K*=
%2!, =…,. ƒ…= … =*“, 3 S" 2 C !=23! S ", *%“2 L %.% % › …… …=
“S2*=. 0.5×0.5 S 1×1 “2=…%",2 … 5%.

=) K)

Рис. 3. Порівняння результатів розподілу максимальних температур (а) і характерного
часу охолодження Δt8/5 (б) у точках ЗТВ вздовж товщини основного матеріалу,
отриманих за різних розмірів скінченно-елементної сітки

o%  =*“, = …,. 2 C !=23! S ›S .=!=*2 !…,. ƒ%… C =" …… S
2 ! S …% % "C ,"3 ƒ= ",*%!,“2=…… “*S… ……%- …2…%_ “S2*, 1×1 ƒ%-
K!=› …S …= !,“. 4 ƒ 3!=.3"=…… "%. =!S" …=C =" …… ƒ= = …% 2%"-
?,…% 9 . c ,K,…= ƒ%…, C!%C =" ……  (go) %“…%"…% % =2 !S= 3 1 ,
,K,…= gŠb, "S K3"= 2 “ S*!%“2!3*23!…S -=ƒ%"S C ! 2"%! …… ,

8...10 , ?% "S C%"S =G 2 .…% % S …, 3 %"= CS =“ 3 %"% % “2!S *%"% %
…=C =" …… [27].

Рис. 4. ЗП і ЗТВ після наплавлення двох шарів

3. jS… 2,*, S*!%“2!3*23!…,. -=ƒ%",. C ! 2"%! … . d  ",ƒ…= …… 
=*“, = …,. S*!%“2!3*23!…,. -=ƒ%",. =“2%* S *S… 2,*, _. ƒ S… 3 gŠb

CS =“ …=C ="% …% % …= !S"3 S %.% % › …… ",*%!,“2%"3"= , "= !Sƒ…S
CS .% ,.

g S …% ƒ C ! , , ƒ=“…%"=…, …= C=!= 2!, …,. (! ! “SL…,.) !S"… …-
… . [9, 32], ! ƒ3 2=2, !%ƒ!=.3…*3 =“%"%_ =“2*, *%›…%_ -=ƒ, ( =!2 …“,2,
K L…S2, - !,2%-C ! S2, =3“2 …S2) 3 *S… "SL S*!%“2!3*23!S CS“  %.% % -
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› …… ƒ= ›=2 "S .=!=*2 !…% % =“3 %.% % › …… Δt8/5, с, 2= .S S …% %
“* = 3 =2 !S= 3:

 =!2 …“,23 $
   

  
  

50
8/5max

ln ln
0,5 1 erf

ln

t t
V

S
; (3)

 - !,2%-C ! S23 $
   

  
  

50
8/5 -Cmax

-C
-C

ln ln
0,5 1 erf

ln

t t
V

S
; (4)

 K L…S23 $   max max max
K -C1V V V . (5)

b , ,…,  50t ,  50
-Ct , S , S-C ",ƒ…= = , ƒ= ›…% "S .S S …% % “* = 3

…,ƒ *% %"=…,. “2= L [9] ƒ 2=*, " S“2% …2S", %: 0.05 ≤ C ≤ 0.4,
Mn ≤ 2, Si ≤ 0.8, Cr ≤ 2, Mo ≤ 1, Ni ≤ 1.5, V ≤ 0.2, Ti ≤ 0.03,
Al ≤ 0.05, Nb ≤ 0.03. jS… 2,*3 ƒ S…, " , ,…, ( )jV T " S…2 !"= S 2 C !=23!

"S ( )j
sT  (C% =2%* C% ", j-%_ -=ƒ,) % ( )j

eT  (*S… __ C% ", CS =“ !%ƒC= 3
=3“2 …S23) !%ƒ!=.%"3"= , ƒ= “CS""S …% …… ,

  
     

max( ) 1 exp sj
j j j

sj ej

T T
V T V a

T T
=j = $2,7 (j = , -C, K); (6)

  a
,-C,K

( ) 1 ( )jV T V T , (7)

a ( )V T $ " S“2 ƒ= , *%"% % =3“2 …S23 C!, 2 C !=23!S T.
g= "S % , , [3, 9] ƒ…= …… , 2 C !=23! C% =2*3 S *S…  C ! 2"%! …

j-%_ -=ƒ, 2= 2 ! %*S… 2, …, , S= != = , =K% S= != = , =…Sƒ%2 ! S …% %
!%ƒC= 3 =3“2 …S23 (`p`) ", ", ,, ?%  *%!C3“…%_ “2= S [8, 16]

 (-C) 720 C;ST  (-C) 600 C;eT  (K) 475 C;ST  (K) 325 C;eT  ( ) 325 C;sT

 ( ) 200 C;eT

Рис. 5. Діаграма АРА сталі 15Х2НМФА кл.1 [8]: 1 – критична швидкість загартування
сталі 15Х2НМФА кл.1, 2 – критична швидкість загартування сталі 15Х2МФА-А

мод.А і мод.Б

d  *%!C3“…%_ “2= S C% =2*%",L S*!%“2!3*23!…,L -=ƒ%",L “* =  (3
=“2*=. "S % ,…, S) C!,L = , 2=*, : Va=0, VK=1, V-C=0, V =0. g S …% ƒ
! ƒ3 2=2= , !%ƒ!=.3…*3 ƒ= ƒ= =…,. ! ›, S" …=C =" …… , C%C ! … % %
2= “3C32… % % CS S !S"3 % 250°C, %2!, =…S ", *%“2S %.% % › …… 2= 3
“C!, 2 ƒ S…S CS“  …=C =" …… C% =2*%"% % S*!%“2!3*23!…% % -=ƒ%"% %
“* = 3, ƒ%*! =, 32"%! …… =!2 …“,23 S - !,2%-C ! S23 (!,“. 6). )=“2*=
K L…S23 C!, % 3 “* = =G 0.80...0.90 (80...90%), =!2 …“,23 0.10...0.20
(10...20%), = " S“2 - !,2%-C ! S23 … C ! ",?3G 0.05 (5%).
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Рис. 6. Прогнозування кінетики мікроструктурних фазових перетворень під час охолод-
ження в точці ЗТВ на основі параметричних (регресійних) рівнянь:
1 – мартенсит, 2 – бейніт, 3 – ферито-перліт, 4 –аустеніт

d!3 ,L CS .S !%ƒ  =G *S… 2,*3 S*!%“2!3*23!…,. -=ƒ%",. C ! 2"%-
! … " Sƒ%2 ! S …,. 3 %"=.,  %C,“3 Sƒ%2 ! S …% % C ! .% 3 =3“2 …S23
3 - !,2%-C ! S2 S K L…S2 ",*%!,“2%"3 2 !S"… …… `"!= S [21]:

  1 exp( )nV bt . (8)
Š32 V $ " S“2 S*!%“2!3*23!…%_ -=ƒ,; t $ =“ Sƒ%2 ! S …% % C ! 2"%! …… ;
b, n $ *% -S SG…2,, ?% ƒ…=.%  2 ƒ S= != Sƒ%2 ! S …% % !%ƒC= 3 =3“2 …S23
[35]:

 
  

 
  

ln(1 )
ln

ln(1 )

ln

s

e

s

e

V
V

n
t
t

,


 
ln(1 )s

n
s

V
b

t
, (9)

sV 2= eV $ C% =2*%",L S *S… ",L " S“2 -=ƒ,, ƒ=ƒ", =L C!,L = 2 , ?%

 0.01sV 2=  0.99eV ; st 2= et $ "S C%"S …% =“ C% =2*3 S *S…  C ! 2"%-
! …… ƒ= “2= %_ 2 C !=23!,.

r …= % 3 ",C= *3 *% -S SG…2 n Sƒ ",!=ƒ3 (9) … “322G"% ƒ= ›,2 "S
2 C !=23!, (!,“. 7).

Рис. 7. Залежність коефіцієнта b від температури

y%K % "=2, S*!%“2!3*23!…S -=ƒ%"S C ! 2"%! …… ƒ= … C ! !"…%-
% %.% % › …… , ƒ=“2%“3"= , C!=", = = ,2,"…%“2S  *S… 2,*, Sƒ%2 ! S -
…,. C ! 2"%! … [23, 24, 36]. )=“ S 2 C !=23!3 ƒ=!% › …… K L…S2…%_ S
- !,2%-C ! S2…%_ -=ƒ ƒ…=.% , , ƒ= C ! 2,…3 S= != , Sƒ%2 ! S …% % !%ƒ-
C= 3 =3“2 …S23 ƒ !%ƒ!=.3…*%"% *!,"% %.% % › ……  (!,“. 8), *% ,







1

1
m

j

jj

t
, (10)
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j $ =“ Sƒ%2 ! S …% % C ! 2"%! …… ƒ= =…%_ 2 C !=23!,. b,ƒ…= …S

ƒ S …% ƒ (10) 2 C !=23!, C% =2*3 2= *S…  C ! 2"%! … 2=*S: Ts( ) =
= 423$433°C; Te( ) = 300°C; TS(K) = 486$500°C; TE(K) = 423$433°C.

Рис. 8. Визначення часу зародження бейніту. (Крива діаграми розпаду
побудована для розміру зерна 30 мкм)
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Рис. 9. Прогнозування кінетики мікроструктурних фазових перетворень під час охо-
лодження в точці ЗТВ на основі рівнянь Аврамі та Койстінена–Марбургера:
1 – мартенсит; 2 – бейніт; 3 – аустеніт.

Таблиця 1
p%ƒ S! ƒ !…= “2= S, * (15u2mlt`,

15u2mlt` * .1, 15u2mlt`-`,
15u2lt`, 15u2lt`-` % . `,

% . a, 15u2mlt`-` * .1)

kS2 !=23!…
› ! %

l=*“, = …= =“2*= -=ƒ
[og JMatPro]

0.45 [7] VK = 99%, V-C = 1%, V = 0%

3.6.. .5.2 [20] VK = 86%, V-C = 0%, V = 14%

20.. .40 [13] VK = 4.5%, V-C = 0%, V = 95.5%

35 [12], [19] VK = 3%, V-C = 0%, V = 97%

40.. .80 [5] VK = 0.9%, V-C = 0%, V = 99.1%

95 [4] VK = 0.3%, V-C = 0%, V = 99.7%

b, ", , “322G",L "C ," !%ƒ S!3 ƒ !…= …= =*“, = …3 =“2*3 2=-
3! SL…,. -=ƒ, ",ƒ…= …,. ƒ= S= != = , `p`. l%› ,"= "=!S= S %2!,-
=…,. ! ƒ3 2=2S" ƒ= C%“2SL…,. ", *%“2S %.% % › …… (5°q/“) S .S S …% %

“* = 3 %› “2=…%",2,, …=C!,* = , "S 0.3 % 99% K L…S23. r “2=…S
C%“2= =…… “ ! …SL !%ƒ S! ƒ !…= “2= S “2=…%",2 30 * [12, 13, 19], ?%
",*%!,“2= ,  C%!S"… …%_ % S…*, ƒ…= … =*“, = …,. =“2%* S*!%-
“2!3*23! …= (!,“. 10).

C Si Mn Cr Ni Mo Cu S P V
0.16 0.25 0.45 2.0 1.25 0.6 0.3 0.02 0.02 0.11

Рис. 10. Діаграма АРА сталі 15Х2НМФА за результатами ПЗ JMatPro [34] за заданого
розміру зерна 30 мкм з розрахунковою кривою охолодження під час наплавлення:
1 – ферит, 2 – перліт, 3 – бейніт, 4 – аустеніт, 5 – мартенсит 1%,
6 – мартенсит 50%, 7 – мартенсит 90%, 8 – крива охолодження

b= S = S ! ƒ3 2=2S" !%ƒ!=.3…*S" =2 =2, …% % % "=…… S*!%-
“2!3*23!…% % -=ƒ%"% % “* = 3 *%!C3“…%_ “2= S ",*%…= , ƒ= %C% % %
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*%! 2 ƒ !%ƒ!=.3…*%", ,, % !›=…, , CS =“ ",ƒ…= …… S*!%“2!3*-
23!…,. “* = …,*S" …= %“…%"S !S"… …… `"!= S 2= og JMatPro.

=) K)

Рис. 11. Мартенситно-бейнітна (а) та бейнітна (б) мікроструктури зразків за характерних
швидкостей охолодження 5 та 3°C/c відповідно; 500

p%ƒ!=.3…*%"S 2= *“C !, …2= …S ƒ…= …… =“%",. =“2%* S*!%“2!3*-
23!…,. -=ƒ 3 gŠb *%!C3“3 ! =*2%!= …=" …S " 2=K . 2.

Таблиця 2

l 2% ,*= ",ƒ…= …… l=*“, = …S =“2*, -=ƒ

1. p ! “SL…S !S"… …… [9, 32]
VK = 80$90%, V-C = 5%, V = 10$20%

2. pS"… …… `"!= S 2= j%L“2S… …=$l=!K3!-
!= [24, 29, 36, 40] VK = 40$50%, V-C = 0%, V = 50$60%

3. dS= != = `p` (og JMatPro [34] (!,“. 10) VK = 4.5%, V-C = 0%, V = 95.5%

4. e*“C !, …2= …,L , =2% 2!, …,L
=…= Sƒ S 2= % !=-S ƒ!=ƒ*S" ƒS “2= S
15u2mlt` (Peg S . J. n. o=2%…=)

VK = 20%, V-C = 0%, V = 80%

“* K= , %, !%ƒ!=.3…*%"S =…S, % !›=…S ƒ= 2% ,*% 2, %K! 3ƒ % -
›3 2 “ ƒ S“…3 , ,  *%!C3“…%_ “2= S [2, 18]. p ƒ3 2=2,, %2!, =…S ƒ=
S= != = , `p`, "*=ƒ3 2 …= ƒ…= …,L " S“2 =!2 …“,23 (…="S2 ",?,L, …S›

ƒ S …% ƒ *“C !, …2% ) ƒ= ƒ= =…,. ! ›, S" …=C =" …… S G ?% …=K ,-
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ƒ…= …% "S !Sƒ… 2,“ "S ƒ"=! "= …,.. n“2=……G 2" ! › …… 2=*%› “2%“3-
G2 “ 2% ,*, 1, ƒ=“…%"=…%_ …= C=!= 2!, …,. !S"… …… . S  *= "!=.%"3G
2S *, .=!=*2 !…,L =“ %.% % › …… Δt8/5. d% 2% % › 232 S“…3 2 %K › …-
… ?% % .S S …% % “* = 3 “2= S. o ! "= % SG_ 2% ,*, G %› ,"S“2
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!S= , ƒ "S S……, "S %“…%"…% % =2 !S= 3 “* = % . l 2% ,*= 2 (!S"… …… 
`"!= S) =G %› ,"S“2 *!=? "!=.%"3"=2, %“%K ,"%“2S ƒ"=! "= …% %
,* 3 %.% % › …… S %“2=2… % *%! G ƒ *“C !, …2= …, , =…, ,.

lS*!%“2!3*23!…S -=ƒ%"S C ! 2"%! …… ƒ S… 2 .=…S …S S 2 C %-S-
ƒ, …S " =“2,"%“2S 2= 3 CS =“ …= !S"=…… S %.% % › …… , ?% "C ,"=G …=



148

! ƒ3 2=2, C!% …%ƒ3"=…… …=C!3› …%- -%! %"=…% % “2=…3 CS“  …=C ="-
…… . r C% = ,. !%ƒ!=.3…*=. …=C!3› … S -%! = SL *%!C3“3 ! =*2%-

!= bbep-1000 ",*%!,“2%"3"=2, % %K, "S 2% ,*, $ ! ! “SL…S !S"… …… 
(1) S !S"… …… `"!= S 2= j%L“2S… …=$l=!K3! != (2) $  % S…*, "C ,"3
*S… 2,*, S*!%“2!3*23!…,. C ! 2"%! … …= !%ƒC% S ƒ= , *%",. …=C!3-
› … .

b,“…%"*,. o!% …%ƒ3"=…… *S… 2,*, S*!%“2!3*23!…,. -=ƒ%",. C ! -
2"%! … 3 *%…“2!3* SL…,. “2=  . $ % …= ƒ %“…%"…,. ƒ= = % "=…… -
.=…S …,. " =“2,"%“2 L S …=C!3› …%- -%! %"=…% % “2=…3 ƒ"=!…,. ƒ’G …=… .
m= C!,* = S 3 %"% % …=C =" …… ƒ=.,“…% % =…2,*%!%ƒSL…% % =!3 *%!C3-
“3 ! =*2%!= bbep-1000 C!%=…= Sƒ%"=…% !Sƒ…S CS .% , =2 =2, …% % % -

"=…… *S… 2,*, S*!%“2!3*23!…,. -=ƒ%",. C ! 2"%! … 3 2= S gŠb.
l 2% = , , =2% 2!S_ S 2= % !=-S_ ƒ!=ƒ*S" “2= S 15u2mlt`,

…= !S2,. S %.% % › …,. "S C%"S …% % .=!=*2 !…,. CS =“ …=C =" …… 
2 ! S …,. ,* S" ƒS ", *S“2 %.% % › …… 5 2= 3°q/“ " S…2 !"= S "S
800...500°C, ƒ=-S*“3"= , " S“2 =!2 …“,23 80%  ", *%“2S %.% % › …… 
5°q/“ 2= C%"…S“2 K L…S2…3 “2!3*23!3 $   3°q/“. Š%K2% S…2 !"= ", -
*%“2 L %.% % › …… , "  *% 3 ƒ= , *%"= S*!%“2!3*23!= ƒ S… G2 “ "S
=!2 …“,2…%_ % C%"…S“2 K L…S2…%_, %“2=2… % "3ƒ *,L.

g= 2% ,*% , ƒ=“…%"=…% …= ! ! “SL…,. !S"… …… ., CS =“ 3 %"% %
…=C =" …… =…2,*%!%ƒSL…% % =!3 CS - “% ƒ CS S !S"% % 250°C 3 gŠb
%“…%"…% % =2 !S= 3 *%!C3“3 ! =*2%!= ƒ= ", *%“2S %.% % › ……  5°q/“
%2!, =…= ƒ= , *%"= S*!%“2!3*23!= ƒ C ! "=›= …, " S“2% K L…S23 ƒ=
… ƒ…= …% % =!2 …“,23 ( % 20%).

p%ƒ!=.3…*%"S ! ƒ3 2=2,, % !›=…S ƒ= 2% ,*% ,  *= ",*%!,“2%"3G
!S"… …… `"!= S 2= j%L“2S… …=$l=!K3! !=, ƒ=“"S , ,, ?% ƒ= ", *%“2S
%.% % › ……  5°q/“ 3 gŠb %“…%"…% % 2= 3 32"%! G2 “ S*!%“2!3*23!= ƒ
C ! "=›…, " S“2% =!2 …“,23, ?% %K! 3ƒ % ›3G2 “ ƒ ! ƒ3 2=2= ,
*“C !, …2S". Š=*, ,…% , __ ƒ=“2%“3"=……  ",ƒ…= …… =*“, = …,.
=“2%* S*!%“2!3*23!…,. -=ƒ 3 gŠb …,ƒ *% %"=…%_ “2= S 15u2mlt` CS
=“ ƒ"=! "= …% % …= !S"=…… % S … 2= %KT!3…2%"=… .

1. `“2= *S… b. P., c= * ", n. p., j%ƒ=* ", Š. b., p="“ *=-q*%2…S …, `. nC2, S-
ƒ= S ƒ= , *%"% % …=C!3› …% % “2=…3 “2= ",. C =“2,… C!, S_ !3.% ,. › !
2 C = ƒ= "!=.3"=…… “2!3*23!…,. C ! 2"%! … // bS“…,* j,_". …= . 3…-23 S …S
Š=!=“= x " …*=. q !.: tSƒ.- =2. …=3*,. $ 2013. $ b,C. 3. $ q. 69$72.

2. l=! % ,… a. g., x" %"= b. `., c3 …*% `. c., h ,… `. b., m,*% = " b. `.,
q ,!…%" b. h. o!% …%ƒ,!%"=…, 2! ?,…%“2%L*%“2, *%!C3“…%L ! =*2%!…%L “2= ,
…= %“…%" *%… C ,, œMaster curveB , " !% 2…%“2…%L % , // o!%K /
C!% …%“2,. $ 2002. $ 1 1. $ q. 5$21.

3. c!,"… * h. q"=!,"= %“2 “2= L / o !. “% “ %"= . k. q. c%… =! …*%; C% ! .
}. k. l=*=!%"=. $ l%“*"=: l= ,…%“2!% …, , 1984. $ 216 “.

4. c3!%", a. `., j3 %"= e. `., t %2%"= q. b. b , …, ., , “*% % “%“2="= ,
“2!3*23!…/. C=!= 2!%" “2= L *%!C3“%" ! =*2%!%" bb}p …= “* %……%“2 *
%.!3C ,"=…, , %K3“ %" ……% 3 %K!=ƒ%"=…, ƒ !…% !=…, …/. “ ! = ,L, " 2%
,“ , " 3“ %", ., .=!=*2 !…/.  ,2 …%L .*“C 3=2= ,, .… ! 2, “*,.
3“2=…%"%* // l=2 !,= =. 7-L › 3…=!. …=3 .-2 .…. *%…-. &nK “C …, K ƒ%-
C=“…%“2, `}q “ bb}p[ (17$20 = ). $ o% % “*: nja &c, !%C! ““[, 2011.

5. c3!%", a. `., j3 %"= e. `., t!% %" `. q., f3!*% d. `., e!=* d. ~., l= "
d. `., j% % %" b. l. q2!3*23!…/ ,““ %"=…, “2= L *%!C3“%" ! =*2%!%"  
…%"% % C%*% …, ! =*2%!%" 2,C= bb}p // b%C!%“/ =2% …%L …=3*, , 2 .…,*,. $
2013. $ 1 2. $ q. 69$74.

6. g3K …*% `. q. l=!% …,* “2= L , “C ="%" $ l%“*"=: l= ,…%“2!% …, , 2003. $
784 “.

7. j=!=“ "= e. b., l= `. b., q=" 3* e. q., q%*% …*% b. h. q2!3*23!…= … 3“2%L-
,"%“2 “2= , 15u2mlt` " 3“ %", . C% ƒ3 “2, C!, 600 j // bS“…,*



149

u=!*S"“ *. …= . 3…-23 S …S b. m. j=!=ƒS…=. q !.: tSƒ,*=. $ 2013. $ 1 1075, ",C.
18. $ q. 85$88.

8. j=!ƒ%" c. o., l=! % ,… a. g., Š C 3.,…= h. b., o, ,…%" b. `. l=2 !,= %" -
“*, =“C *2/ C%"/ …, K ƒ%C=“…%“2, .*“C 3=2= ,, C !“C *2,"…/. bb}p …=

%“…%" “%" ! …“2"%"=…, *%!C3“…%L “2= , // `2% …= .… ! , . $ 2016. $ 121,
"/C. 1. $ q. 25$36.

9. j=“=2*,… n. c., g=L--=!2 o. p=“ 2…/ % ,  % …*, .=…, “*,.
“"%L“2" 2= = gŠb C!, “"=!* …,ƒ*% ,!%"=……/. “2= L // qK. 2!. › 3…=!.
*%…-. &l=2 =2, “*% % ,!%"=…, , ,…-%! = ,%……/ 2 .…% % ,, " “"=!*
, !% “2" ……/. C!% ““=.[. $ j, ", 2002. $ q. 103$106.

10. j%ƒ=* ", Š. l 2% ,*= %“ S › …… 2= %C2, Sƒ= S_ “2!3*23!…% % 2= …=C!3› -
…% % “2=…S" “2= ",. C =“2,… ƒ= %…%2%……% % 2 C %"% % …="=…2=› …… // bS“…,*
k "S". 3…-23. q !. ..- =2. $ 2012. $ b,C. 76. $ q. 134$145.

11. j%!C3“ ! =*2%!= g`}q-1. 1152.02.70.000. o=“C%!2 “%“3 =, !=K%2= ? % C%
=" …, .

12. j!,*3… e. b. l .=…,ƒ / != ,= ,%……% % %.!3C ,"=…, “2= , 15u2mlt`
* =““ 1 *%!C3“= ! =*2%!= bb}p-1000 C% L“2", %K 3 …, " ,=C=ƒ%…
2 C !=23! (50$400)°q: d,“. ... *=… . 2 .…. …=3*.$ l%“*"=, 2017. $ 118 “.

13. l=!*%" q. h. l 2= %" “*, %“…%"/ C!%,ƒ"% “2"= ƒ= %2%"%*  "/“%*%-
…= ›…/. . …2%" .… ! 2, “*,. , 2!3K%C!%"% …/. “,“2 : `"2%! -. ,“. ...
%*2. 2 .…. …=3*. $ l%“*"=, 2012. $ 84 “.

14. m%! / !=“ 2= …= C!% …%“2 %K%!3 %"=…, , 2!3K%C!%"% %" =2% …/. .… ! 2,-
“*,. 3“2=…%"%* (om`} c-7-002-86) // c%“=2% .… ! %…= ƒ%! qqqp. $ l%“*"=:

}… ! %=2% ,ƒ =2, 1989. $ 526 “.
15. om`} c-7-009-89. nK%!3 %"=…, , 2!3K%C!%"% / =2% …/. .… ! 2, “*,.

3“2=…%"%*. q"=!*= , …=C ="*=, %“…%"…/ C% %› …, . $ l%“*"=, 2003. $ 185 “.
16. o%C%"= k. e., o%C%" `. `. d,= != / C! "!=? …, =3“2 …,2= " “2=  . , K 2=-

!=“2"%! " “C ="=. 2,2=…=: qC!=". 2 ! ,“2=. $ l%“*"=: l 2= 3! , , 1991. $
503 “.

17. p/*= ,… m. m. p=“ 2/ 2 C %"/. C!% ““%" C!, “"=!* . – l%“*"=: c%“. …=3 .-
2 .…. ,ƒ -"% = ,…%“2!%,2. ,2., 1951. $ 296 “.

18. t% …*% b. m. o!% …%ƒ,!%"=…, " ƒ*%“2, !=ƒ!3 …,  !=“ 2= C!% …%“2,
*%!C3“%" ! =*2%!%" 2,C= bb}p …= %“…%" ,“C/2=…,L %K!=ƒ %"-“", 2 L ,
%*= …% % *!,2 !, .!3C*% % !=ƒ!3 …, : d,“. ... *=… . 2 .…. …=3*. $ q=…*2-

o 2 !K3! , 2017. $ 263 “.
19. t!% %" `. q. t=ƒ%"%-“2!3*23!…% “%“2% …, , “ 3› K…/ .=!=*2 !,“2,*,

…%"/. *% C%ƒ, ,L “2= L  *%!C3“%" ! =*2%!%" “ C%"/ ……%L %?…%“2 ,
“!%*% “ 3›K/: `"2%! -. ,“. ... *=… . 2 .…. …=3*. $ l%“*"=, 2013. $ 24 “.

20. u /K%" `. `., r %" `. k. nC! …, -,ƒ,*%- .=…, “*,. .=!=*2 !,“2,*
=2 !,= = %K!=ƒ %", C% " ! = /. != ,= ,%……% 3 %K 3 …, // Š!. m,› -
%!% “*. %“. 2 .…. 3…-2= , . p. e. ` *“ "=. $ 2013 $ 1 1(98) $ q. 220$228.

21. Avrami M. Kinetics of Phase Change. Journal of Chemical Physics 7 (12): 1103$
1112 (1939), 8 (2): 212$224 (1940), 9 (2): 177$184 (1941).

22. Caron J., Heinze C., Schwenk C., Rethmeier M., Babu S. S. and Lippold J. Effect
of Continuous Cooling Transformation Variations on Numerical Calculation of
Welding-Induced Residual Stresses // Welding J. $ 2010. $ 89(7). $ p. 151$160.

23. Christian J. W. The Theory of Transformations in Metals and Alloys. Parts I. $
Oxford, Pergamon, 2002. $ 1200 p.

24. Dean Deng, Yangang Tong, Ninshu Ma and Hidekazu Murakawa. Prediction of the
Residual Welding Stress in 2.25Cr-1Mo Steel by Taking into Account the Effect of
the Solid-State Phase Transformations // Acta Metall. Sin. (Engl. Lett.). $ 2013. $
26, No. 3. $ p. 333$339.

25. Deng Dean, Kiyoshima Shoichi, Serizawa Hisashi, Murakawa Hidekazu and Horii
Yukihiko. Numerical Investigation on Welding Residual Stress in 2.25Cr-1Mo Steel
Pipes // Transactions of JWRI. $ 2007 $ 36, No. 1. $P. 73-90.

26. Guidance on the Reactor Pressure Vessel PTS Assessment for WWER Nuclear
Power Plants. International Atomic Energy Agency,WWER-SC-157, 1996.



150

27. Iradj Sattari-Far, Magnus Andersson. Cladding Effects on Structural Integrity of
Nuclear Components. SKI Report 2006:23, ISSN 1104-1374, ISRN SKI-R-06/23-
SE, 74 p.

28. Katsuyama J., Udagawa M., Nishikawa H., Nakamura M., Onizawa K. Evaluation
of Weld Residual Stress near the Cladding and J-weld in Reactor Pressure Vessel
Head for the assessment of PWSCC Behavior // E-J. of Adv. Maintenance. $ 2010.
$ Vol. 2. $ P/ 50$64.

29. Koistinen D. P., Marburger R. E. A general equation prescribing the extent of the
austenite-martensite transformation in pure iron-carbon alloys and plain carbon
steels // Acta Met. $ 1959. $ 7. $ P. 59$60.

30. Kostylev V. I., Margolin B. Z. Determination of residual stress and strain fields
caused by cladding and tempering of reactor pressure vessels // Int. J. of
Pressure Vessels and Piping. $ 2000. $ 77(12). $ P. 723$735.

31. Makhnenko V. I., Velikoivanenko E. A., Pochinok V. E., Makhnenko O. V., Rozynka
G. Ph., Pivtorak N. I. Numerical Methods for the Prediction of Welding Stress and
Distortions // Welding and Surf. Rev. $ 1999. $ 13, Part 1. $ 146 p.

32. Makhnenko V. I., Velikoivanenko E. A., Rozynka G. Ph., Pivtorak N. I., Makhnenko
O. V. Study of the effect of phase transformations on the residual stresses in
circumferential weld joints of pipes // J. Automatic Welding. $ 2000. $ No. 5. $
P. 3$8.

33. Piekarska W., Kubiak M., Zaternus Z. Numerical Simulation of Deformations in
T-Joint Welded by the Laser Beam // Archives of Met. and Matwerials. $ 2013. $
58, Issue 4. $ P. 1391$1396.

34. Saunders N., Guo Z., Li X., Miodownik A. P., Schille J. P. Using JMatPro to Model
Materials Properties and Behavior // JOM. $ 2003. $ 55, No. 12. $P. 60$65.

35. Serajzadeh S. Prediction of temperature distribution and phase transformation on
the run-out table in the process of hot strip rolling // Appl. Mathematical
Modelling. $ 2003. $ 27, No. 11. $ p. 861$875.

36. Smoljan B. Computer simulation of microstructure transformation in heat
treatment processes // J. AMME. $ 2007. $ 24, No. 1. $ p. 275$282.

37. Unified Procedure for Lifetime Assessment of Components and Piping in VVER
NPPs œVERLIFEB, ver. 2003, 5th Framework Programme of EU, Contract N0
FIKS-CT-2001-20198.

38. Yaghi A. H., Hyde T. H., Becker A. A., Sun W. Finite element simulation of welded
P91 steel pipe undergoing post-weld heat treatment // Sci. and Tech. of Welding
and Joining. $ 2011. $ 16, No. 3. $ p. 232$238.

39. Yaghi A. H., Hyde T. H., Becker A. A., Sun W. Finite element simulation of residual
stresses induced by the dissimilar welding of a P92 steel pipe with weld metal IN625
// Int. J. of Pressure Vessels and Piping. $ 2013. $ No. 111$112. $ p. 173$186.

40. Yukio Ueda, Hidekazu Murakawa, Yu Luo A Computational Model of Phase
Transformation for Welding Processes // Transactions of JWRI. $ 1995. $ 24(1). $
P. 95-100.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРНЫХ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ
ПРИ СВАРОЧНОМ НАГРЕВЕ НА ПРИМЕРЕ НАПЛАВКИ ЗАЩИТНОГО СЛОЯ КОРПУСА
РЕАКТОРА ВВЭР-1000

q C% %? !=ƒ!=K%2=……/. *%… …%-. …2…/. % L ,“ ……% ,““ %"=…/
… “2= ,%…=!…/ 2 C !=23!…/ C%  , *,… 2,*= ,*!%“2!3*23!…/. -=ƒ%"/.
C! "!=? …,L " %“…%"…% =2 !,= *%!C3“= ! =*2%!= bb}p-1000 (“2=
15u2mlt`) C!, 3 %"%L …=C ="* C% - “% ƒ=?,2…% % =…2,*%!!%ƒ,%……% % “ % 
,ƒ =3“2 …,2…% % =2 !,= =. n“3? “2" … “!="…,2 …/L =…= ,ƒ ! ƒ3 2=2%"
% ,!%"=…, ,*!%“2!3*23!…/. -=ƒ%"/. C! "!=? …,L C% "3 2% =

C!% …%ƒ,!%"=…, !=“C= = =3“2 …,2= C!, %. =› …,,. o !"/L %“…%"=… …= C!, -
… …,, ! ! ““,%……/. 3!="… …,L , .=!=*2 !…% % "! …, %. =› …, Δt8/5;
"2%!%L $ …= ,= != =. ,ƒ%2 ! , “*% % !=“C= = =3“2 …,2= , 3!="… …, .
`"!= , , j%,“2,… …=$l=!K3! !=. b ! ƒ3 2=2 % ,!%"=…, ,*!%“2!3*-
23!…/. C! "!=? …,L C!, …=C ="* C% 3 … K L…,2…%- =!2 …“,2…/L “%“2="
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C% %? C!%" ……/. " h}q , . e. n. o=2%…= , =2% 2!, “*% % =…= ,ƒ= ,
2= % !=-,,  "3. .=!=*2 !…/. 2 ! , “*,. …=C ="% …/. ,* %".

j+>7%";% 1+." : ! =*2%! bb}p-1000, =…2,*%!!%ƒ,%……= …=C ="*=, ,= != = `p`,
,*!%“2!3*23!…/ -=ƒ%"/ C! "!=? …, , *,… 2,*= C! "!=? …,L, 3!="… …,

`"!= ,.

MATHEMATICAL SIMULATION OF MICROSTRUCTURE PHASE TRANSFORMATIONS AT
WELDING HEATING BY EXAMPLE CORROSION RESISTANT CLADDING OF THE REACTOR
VESSEL VVER-1000

Using the developed finite element models the numerical research of unsteady
temperature fields and kinetic of microstructure phase transformations of the base
2.5Cr$Mo$V steel (15H2NMFA) of the reactor vessel VVER-1000 at arc cladding of the
corrosion resistant layer under flux were simulated. A comparative analysis of the
results of simulation of microstructural transformations using two methods for
predicting the decomposition of austenite by cooling was done. The first method is
based on the application of regression equations and the characteristic cooling time
Δt8/5. The second $ on the basis of isothermal diagrams and of the Avrami and
Koistinen$Marburger equations. As a result of modeling of the microstructural transfor-
mations during cladding, the bainite-martensitic composition of the base material of the
reactor vessel was obtained. These results were confirmed experimentally using
dilatometric analysis and metallography for two characteristic thermal cladding cycles,
carried out at the Paton Welding Institute.

Key words: reactor pressure vessel WWER-1000, anticorrosion cladding, CCT diagram,
microstructural phase transformations, phase transformation kinetics, Avrami
equation.
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