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У контексті актуальної проблематики фізики експлуатаційних пошкоджень сучасних 
реакторних сталей, що виробляються у провідних країнах світу (США, Росія, Захід-
на Європа) і застосовуються для виготовлення корпусів ядерних реакторів та іншого 
обладнання першого контуру ядерних енергоустановок, розглянуто характерні осо-
бливості можливих динамічних пошкодженнь у відповідальних елементах цього об-
ладнання. Зазначену проблематику систематизовано з позицій аналізу ефектів радіа-
ційного окрихчування, а також фізико-хімічних процесів, що за певних умов здатні 
розвиватися в діючому обладнанні АЕС України, що вже відпрацьовують свій проєкт-
ний експлуатаційний ресурс. Розглянуто характерні особливості можливих динаміч-
них пошкоджень у діючому реакторному обладнанні українських та зарубіжних АЕС. 
Проблематику систематизовано в  першу чергу з  позицій аналізу експлуатаційної 
стійкості вітчизняних та зарубіжних реакторних сталей щодо їхнього радіаційного 
окрихчування. Проаналізовано особливості перебігу цього фізичного процесу, що 
має бути взятим до уваги при визначенні максимально можливих термінів продов-
ження безпечної експлуатації ядерних енергоблоків з реакторами типу ВВЕР на АЕС 
України. Розглянуто головні металофізичні властивості різних типів реакторних ста-
лей та можливі проблеми, що спричиняються нейтронним опромінюванням, фізико-
хімічними процесами, вібраційною і термомеханічною втомлюваністю, загрожують 
непрогнозованою раптовою руйнацією корпусів реакторів. Особливу увагу приділено 
механічним пошкодженням та процесам, якими супроводжується експлуатація кор-
пусів реакторів в умовах дії циклічних та динамічних навантажень. Наведено застере-
ження щодо необґрунтованого продовження терміну безпечної експлуатації діючих 
реакторів. Відзначено суттєве технологічне відставання колишньої радянської, а зараз 
російської металургії від рівня металургії провідних західних країн. Наведено дані 
щодо високих експлуатаційних властивостей новітніх американських сталей, з яких 
у США виготовляються сучасні реактори типу АР1000, та обумовлені цими власти-
востями безпекові, технічні, економічні та екологічні переваги застосування в Україні 
цих реакторів у порівнянні з новими моделями реакторів типу ВВЕР‑1000 та ВВЕР‑1200.
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Актуальні проблеми фізики динамічних пошкоджень 
в елементах першого контуру реакторів типу ВВЕР

Вступ

Відповідно до базового сценарію Енергетичної 
стратегії України [1] розвиток її атомної енергетич-

ної галузі передбачає поступове зростання вироб-
ництва електроенергії на АЕС принаймні до 2035 р. 
Очевидно, що згідно із зазначеним планом розвитку 
має бути збережено не тільки вже існуючий, тобто 
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мінімально достатній для української економіки, 
рівень встановленої потужності парку з 15 ядерних 
енергоблоків, але й забезпечено розширене виробни-
цтво електроенергії на АЕС. Як відомо, на сьогодні 
генерування електроенергії ядерними енергоблоками 
базується на існуючих потужностях реакторних уста-
новок (РУ) і, з огляду на сучасні економічні реалії, 
забезпечується за рахунок науково обґрунтованого 
продовження терміну їхньої безпечної експлуатації. 
Проте, як неодноразово наголошувалось за останні 
роки в ряді публікацій, зокрема у [2], присвячених 
техніко-економічному аналізу сучасного стану ядер-
ної енергетичної галузі України, шість із 15 ядерних 
реакторів, побудованих ще на початку 80-х років 
минулого століття, уже досягли свого проєктного 
30-річного терміну безпечної експлуатації. З огляду 
на такий факт у 2010 р. вперше в Україні було про-
лонговано експлуатаційний термін енергоблоків 
№ 1 та 2 Рівненської АЕС, що оснащені реакторами 
типу ВВЕР‑440 (загальна потужність 0,835 ГВт) та 
ВВЕР‑1000. Загалом у період 2015–2017 рр. таку ж сут-
тєву пролонгацію отримали ще чотири енергоблоки, 
а на інших АЕС було розпочато роботи з підготовки 
їх до реалізації програми понадпроєктного терміну 
експлуатації.

Утім, як свідчать результати багаторічних до-
сліджень динаміки структурної деградації металу 
корпусів ядерних реакторів (ЯР), а також їхніх зва-
рювальних з’єднань у процесі експлуатації ядерних 
енергоблоків відповідно до даних [3–8] існують 
певні застереження щодо надійності реалізованих 
у попередні роки, у тому числі на українських АЕС, 
методик визначення понадпроєктного терміну ек-
сплуатації металу корпусів діючих ЯР типу ВВЕР. 
З огляду на результати сучасних досліджень з радіа-
ційного окрихчування та втомного розтріскування 
основного металу корпусу реакторів типу ВВЕР та 
їхніх зварювальних з’єднань прийняті на теперішній 
час терміни продовження експлуатації українських 
АЕС можуть бути в  найближчий час переглянуті 
в бік їхнього суттєвого скорочення [3, 8]. Показо-
во, що досвід такого дострокового припинення ек-
сплуатації ядерних енергоблоків з реакторами типу 
ВВЕР у країнах колишнього соціалістичного табору 
вже існує. З огляду на важливе народногосподарське 
значення цієї проблематики для ядерного енергетич-
ного комплексу України у цій публікації системати-
зовано відомі, а також нові, виявлені за останні роки, 
ефекти можливих у процесі експлуатації реакторів 
типу ВВЕР та PWR пошкоджень елементів першого 

контуру зазаначених РУ в  умовах їхніх динаміч-
них навантажень. Показово, що зазначені аварійні 
пошкодження можуть мати місце не тільки в умовах 
радіаційного окрихчування реаторних сталей, але й 
також негативного впливу нерегламентних фізико-
хімічних ефектів, що можуть виникати в першому 
контурі реаторів типу ВВЕР, а також аномальних ди-
намічних коливальних процесів теплогідравлічного 
походження. У цьому контексті практично важливим 
є також порівняльний аналіз радіаційної стійкості 
конструктивних матеріалів корпусів РУ, що на сьо-
годні есплуатуються в атомній енергетиці України, 
а також зарубіжних реакторних сталей, які в майбут-
ньому мають використовуватись у конструкціях пер-
спективних РУ, що будуть споруджуватися на заміну 
діючих енергоблоків з реакторами типу ВВЕР, які від-
працювали свій експлуатаційни ресурс.

Пріоритетні напрями розвитку вітчизняної 
атомної енергетики

Відповідно до прогнозних оцінок Енергетичної 
стратегії України [1] розвиток її атомної енергетичної 
галузі щодо базового сценарію передбачає підтримку 
щонайменше поточного рівня встановленої потуж-
ності ядерних енергоблоків. Водночас 13 з 15 діючих 
ядерних енергоблоків мають бути зупинені внаслідок 
об’єктивної причини — ​відпрацювання свого проєк-
тного ресурсу. Слід підкреслити, що, як відзначалося 
вище, існують об’єктивні обмеження на можливість 
пролонгації терміну безпечної експлуатації ядерних 
енергоблоків України. Крім того, слід особливо від-
значити той факт, що теплове генерування електрое-
нергії в Україні реально буде припинене до 2035 р. не 
тільки через його економічну збитковість, але й через 
фізичний знос генеруючих потужностей, незадовіль-
ний технічний стан, нехтування своєчасною модер-
нізацією та ін. Таким чином, у  зазначений період 
близько 80 % генеруючих потужностей української 
енергетики мають припинити своє функціонування. 
Показово, що виробництво електроенергії з викорис-
танням вітрового та сонячного генерування через 
їхні специфічні технологічні особливості, насамперед 
залежності від метеорологічних та сезонних умов, фі-
зично не в змозі заповнити цю прогалину. Крім того, 
треба мати на увазі, що термін спорудження одного 
ядерного енергоблока становить не менше п’яти ро-
ків, а його вартість становить близько п’яти мільярдів 
американських доларів. З огляду на це оцінка роботи 
[2], що в разі продовження понадпроєктного терміну 
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експлуатації ядерних енергоблоків на 20 років у пе-
ріод 2030–2040 рр. необхідно буде вивести з експлуа-
тації 12 ядерних енергоблоків загальною потужністю 
10,8 ГВт, видається занадто оптимістичною.

З  урахуванням вищезазначених перспектив на 
порядку денному гостро постає невідкладне завдан-
ня подальшого розвитку ядерної енергетичної галузі 
України на основі будівництва нових ядерних енер-
гоблоків з  реакторами, що відповідають сучасним 
вимогам економічності, екології та експлуатаційної 
безпеки. До останнього часу будівництво нових ядер-
них енергоблоків з  російськими реакторами типу 
ВВЕР було передбачене лише на майданчиках недо-
будованих блоків № 3 та 4 Хмельницької АЕС. Проте 
після денонсування угоди з російською стороною про 
добудову цих блоків на основі реакторів типу ВВЕР як 
альтернативного постачальника РУ замість концернів 
«Росенергоатом» та Škoda у вересні 2021 р. було підпи-
сано угоду [9] між НАЕК «Енергоатом» та корпораці-
єю Westinghоuse El. Corp. (США) про використання 
реакторних технологій та устаткування цієї корпора-
ції для спорудження новітніх реакторів типу АР1000 
в Україні. При цьому слід відзначити також можли-
вість прискореної реалізації підписаної домовленості, 
оскільки комплект необхідного для побудови перших 
енергоблоків обладнання вже є виготовленим у США, 
оскільки це устаткування спочатку призначалось для 
американської АЕС V. C. Summer. Очевидно, що цей 
об’єктивний чинник здатний суттєво прискорити бу-
дівництво першого українського ядерного енергобло-
ка з новітнім обладнанням для ЯР покоління 3+, який 
оснащено новітніми системами активної та пасивної 
безпеки. Переваги ЯР типу АР1000 є безперечними. Ця 
РУ має електричну потужність, що становить 1100 МВт 
і забезпечує коефіцієнт використання встановленої 
потужності (КВВП) у 93 %, а також є розрахованою на 
подовжений паливний цикл — ​18 місяців. Американ-
ський реактор є здатним до роботи в маневрових ре-
жимах у діапазоні навантажень від 20 до 100 %. Крім 
того, АР1000 конструктивно складається з 50 великих 
та 250 малих модулів, що дає змогу забезпечити швид-
кий монтаж їх на будівельному майданчику АЕС. Слід 
підкреслити, що технології реактора АР1000 сертифі-
ковані одним із найавторитетніших у світі регулюючих 
органів у галузі ядерної енергетики — ​Комісією з ядер-
ного регулювання США (NRC). Усе вищезазначене доз-
воляє впевнено стверджувати про наявність значних 
переваг американських реакторних технологій перед 
існуючими російськими, які до цього часу реалізову-
вались в Україні концерном «Росенергоатом».

Таким чином, в атомній енергетиці України скла-
даються доволі драматичні обставини. Слід підкрес-
лити, що навіть за умови подальшої успішної пролон-
гації експлуатаційного терміну всіх діючих ядерних 
енергоблоків українських АЕС уже на межі 2030 р. має 
розпочатися системне припинення їхньої експлуата-
ції. З урахуванням такої несприятливої перспективи 
треба мати на увазі також такий об’єктивний факт — ​
мінімально можливий період затвердження проєкту 
та наступної побудови нової АЕС відповідно до на-
копиченого Україною в попередні роки досвіду три-
ває щонайменше 10 років. Крім того, слід відзначити 
принципові аспекти. Насамперед, не можна вважати, 
що зазначені вище критичні проблеми дефіциту гене-
руючих потужностей у вітчизняній ядерній енергети-
ці виникли тільки вчора. Сучасний критичний стан 
українського ядерного, урановидобувного, та елек-
троенергетичного комплексу є добре відомим широ-
кому експертному загалу вітчизняних фахівців. Так, 
зокрема, у роботах [2, 8] докладно розглянуто пріо-
ритетні напрями довгострокового розвитку націо-
нальної атомної енергетики, включаючи огляд деяких 
питань реалізації вітчизняного ядерного паливного 
циклу. Утім, критично важливі питання сучасного 
стану ядерної енергетичної галузі України в роботі 
[2] розглядаються, насамперед, у контексті Дирек-
тив ЄС щодо нагальних вимог суттєвого зменшення 
вмісту забруднюючих речовин у димових газах дію-
чих в Україні ТЕС. В інших публікаціях, наприклад 
у бібліографії до нещодавньої монографії [8], можна 
знайти інформацію про те, що загальний обсяг сві-
тового ринку обладнання для ядерних енергоблоків, 
послуг з їхнього обслуговування та палива для РУ на 
сьогодні знаходиться на рівні половини трильйона до-
ларів. У той же час в оглядовій роботі [2] дано оцінку 
доцільності впровадження перспективних легковод-
них ядерних реакторів різної потужності з урахуван-
ням вимог до їхньої надійності та екологічності. Про-
те така аналітична інформація не дає змоги зробити 
остаточний висновок щодо оптимального для умов 
України типу РУ з урахуванням сучасних економіч-
них та зовнішньополітичних реалій. Таким чином, за 
винятком монографії Харківського фізико-технічного 
інституту [8], а також досліджень Інституту ядерних 
досліджень Національної академії наук України (ІЯД 
НАН України), що аналізуються далі, існує певний 
дефіцит актуальної інформації щодо експлуатаційної 
проблематики енергоблоків АЕС України, реактори 
яких уже відпрацювали свій проєктний термін екс-
плуатації. З огляду на це слід відзначити:
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1)	 суттєві техніко-економічні переваги новітніх 
РУ типу АР1000, що є очевидними при порівнянні 
зазначених ЯР з останніми розробками російських 
ВВЕР, а також можливість швидкої побудови нових 
ядерних енергоблоків в  Україні з  використанням 
прогресивних американських технологій реакторо-
будування та монтажу ядерних енергоблоків визна-
чають вибір цих реакторних технологій як безальтер-
нативний;

2)	 з урахуванням існуючих економічних, еко-
логічних та зовнішньополітичних реалій, в яких має 
розвиватися українська атомна енергетика, пріо-
ритетний розвиток вітчизняного ядерного енерго-
комплексу має відбуватися на основі невідкладної 
побудови (на першому етапі) нових енергоблоків на 
майданчиках АЕС, що знаходяться в експлуатації. 
Зазначене будівництво має відбуватися з  викори-
станням передових американських енерготехнологій 
в умовах поступового відпрацювання діючими реак-
торами типу ВВЕР свого експлуатаційного ресурсу;

3)	 результати багаторічних досліджень динаміки 
структурної деградації металу корпусів ЯР, що були 
виконані у світі за останні десятиліття, вимагають 
порівняльного металофізичного аналізу основних 
типів реаторних сталей американських та російських 
виробників;

4)	 з точки зору експлуатаційної безпеки корпус-
них ЯР різних поколінь із використанням російсь-
ких та американських реакторних сталей аналізу та 
порівнянню підлягають характристики радіаційної 
стійкості цих конструкційних матеріалів.

З огляду на вищезазначене системному аналізу та 
систематизації перелічених актуальних питань безпе-
ки вітчизняних та зарубіжних легководних корпусних 
ЯР присвячено наступні розділи цієї публікації.

Металофізичні проблеми непрогнозованої 
руйнації корпусів реакторів типу ВВЕР

Не претендуючи на вичерпний розгляд усіх до-
сліджень з  металофізичних аспектів фізики радіа-
ційного окрихчування реакторних сталей, які було 
виконано за період у  шість десятиліть (відповідна 
бібліографія цих робіт представлена, зокрема, у мо-
нографії [8]), слід, насамперед, відзначити такі визна-
чальні аспекти цієї проблематики. Як відомо [8–15], 
процеси старіння корпусних сталей РУ типу ВВЕР та 
PWR мають безпосередній вплив на термін експлу-
атації корпусів та експлуатаційну безпеку ЯР цього 
типу. З огляду на цей об’єктивний факт та фундамен-

тальний характер цієї проблеми зазначений науковий 
напрям інтенсивно розвивається впродовж останніх 
десятиліть. За ці роки було остаточно з’ясовано, зокре-
ма в [3–8, 10–17], що структурна деградація основного 
металу корпусу ЯР має складний та багатоплановий 
перебіг фізичних процесів на мікрорівні, серед яких 
домінують такі мікромеханізми: а) радіаційне окрих-
чування корпусного металу; б) накопичення в ньому 
початкових фаз міжатомних дислокацій з наступною 
трансформацією їх у мікропошкодження кристалічної 
ґратки; в) перехід до фаз квазікрихкої руйнації в умо-
вах загальної пластичної деформації ослабленого про-
цесом тріщиноутворення перерізу металу.

Наочною ілюстрацією цих складних металофі-
зичних механізмів можуть бути, наприклад, струк-
турні дослідження низки конструкційних матеріалів, 
що використовуються в енергомашинобудуванні, зо-
крема реакторної сталі 15Х2НМФА для корпусу ЯР 
типу ВВЕР‑1000, із використанням скануючого елек-
тронного мікроскопа з роботи [10]. Фрагмент цих 
фрактографічних досліджень наведено на рис. 1, який 
ілюструє поверхню зламу сталі 15Х2НМФА в різних 

Рис. 1. Поверхні зламу зразків зі сталі 15Х2НМФА 
(скануючий електронний мікроскоп) за даними [10]. 

Збільшення: а — ​760, б — ​1 700, в — ​800, г — ​750,  
д — ​720, е — ​550
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фазах її руйнації та за різної кратності збільшення 
електронного сканування.

Ці фотографії ілюструють, що на значній частині 
зламу сталі домінує механізм квазікрихкої руйнації: 
транскристалічне сколювання (а) та квазікрихкий 
відрив (б). При цьому характерні ознаки в’язкої руй-
нації з’являються лише на окремих ділянках зламу, 
що охоплюють фрагменти початку зрізу (в). Крім 
того, цей тип руйнації фіксувався поблизу втомної 
тріщини (г), де мало місце латентне докритичне зро-
стання прихованого зародка майбутньої мікротрі-
щини. Присутність на поверхні зламу мікрократерів 
(д, е) свідчить про можливість реалізації механізму 
руйнації реакторної сталі 15Х2НМФА за різними мі-
кромеханізмами, а саме сколюванням та мікрокра-
терами, що реалізуються за однакової температури 
лише за рахунок виду напруженого стану у вершині 
майбутньої мікротріщини.

З огляду на ці металофізичні механізми та від-
повідно до даних досліджень, проаналізованих у мо-
нографії [8], можна засвідчити таке:

1)	 головним фізичним механізмом, що ініціює 
латентну руйнацію реакторної сталі під впливом ней-
тронного опромінювання, є радіаційне окрихчування;

2)	 стійкість сталі до радіаційного окрихчуван-
ня вирішальною мірою визначає експлуатаційний 
ресурс відповідного конструктивного елемента РУ;

3)	 оперативне виявлення мікрозародків процесу 
формування майбутньої мікротріщини дає змогу за-
безпечити прогноз руйнації відповідного конструк-
тивного елемента РУ, включаючи корпус ЯР.

Таким чином, радіаційна стійкість реакторної 
сталі фактично визначає можливість її спротиву про-
цесам радіаційного окрихчування та тріщиноутво-
рення. При цьому цей фізичний параметр є виключно 
важливою безпековою характеристикою корпусного 
ЯР, яка визначальною мірою впливає на величину 
експлуатаційного терміну РУ та можливість його 
пролонгації. Слід також підкреслити, що процес 
радіаційного окрихчування безпосередньо впливає 
на фізичний перебіг двох визначальних безпекових 
термомеханічних ефектів: а) зменшення температу-
ри переходу від в’язкого до крихкого типу руйнуван-
ня металу корпусу ЯР; б) радикальну зміну енергії 
в’язкого руйнування. Як відомо [8, 10], у процесі ре-
алізації протиаварійних заходів для реактора типу 
ВВЕР  — ​його аварійного розхолоджування  — ​ре-
алізується ефект температурної втрати в’язкості його 
корпусного металу, хоча втомне розтріскування може 
відбуватися й у зварних з’єднаннях поясу корпусу, 

його патрубках та шпильках кришки ЯР. Заслуговує 
на увагу також той факт, що особливу небезпеку для 
обладнання першого контуру реактора типу ВВЕР 
вищезазначені аномалії міцності реакторного металу 
становлять саме в умовах його аварійних динаміч-
них навантажень, як це відзначається в монографіях 
[11, 12]. Іншими словами, погіршення характеристик 
в’язкості реакторного металу є найнебезпечнішим 
наслідком нейтронного опромінювання корпусів 
реакторів типу ВВЕР та PWR. До того ж, відповідно 
до [8, 10], зі збільшенням терміну експлуатації цих ЯР 
величина критичної температури Tt в’язко-пластич-
ного переходу зростає, підвищуючи небезпеку крих-
кого руйнування реакторного металу. Певну роль тут 
відіграють також і тривалий вплив високої робочої 
температури (так зване теплове окрихчування), а та-
кож циклічність навантажень, однак визначальним є 
негативний вплив саме радіаційного окрихчування. 
Врешті, температура Tt може досягти і навіть переви-
щити мінімальну робочу температуру корпусу реак-
тора, безпосередньо ініціюючи тим самим раптову 
крихку руйнацію цього корпусу, як це було свого часу 
відзначено в монографії [13].

Як підкреслюється в деяких публікаціях, зокре-
ма в [5, 8], завдання створення корпусних реакторних 
сталей з підвищеним рівнем міцності та можливістю 
глибокого прогартування стінки виробу — ​корпусу 
реактора типу ВВЕР‑1000 — ​було вирішено на основі 
легування сталі 15Х2МФА нікелем, який додавався 
до розплаву в кількості 1,0–1,5 %. Проте використан-
ня цього легуючого елемента призвело в  процесі 
експлуатації зазначених реакторів до низки нега-
тивних наслідків. З огляду на цей небажаний вплив 
далі в контексті проблематики надійності існуючих 
методик подовження терміну експлуатаційного ре-
сурсу ядерних енергоблоків АЕС України доцільно 
відзначити базові фізичні засади механіки руйну-
вання реакторних сталей. Так, одним з параметрів, 
за допомогою якого визначають ступінь радіацій-
ного окрихчування, є зсув критичної температури 
крихкості металу ΔTF  залежно від інтегрального зна-
чення флюенсу нейтронів, що визначається залеж-
ністю ΔTF = АF(F ∙ 10–18)1/3, де АF — ​коефіцієнт раді-
аційного окрихчування, що відображає швидкість 
цього процесу. Для сталі 15Х2МФА параметр АF = 15, 
а для сталі 15Х2НМФА — ​АF = 29–31. Це означає, що 
присутність у сталі нікелю подвоює швидкість радіа-
ційного окрихчування. З огляду на це в роботах з ра-
діаційного матеріалознавства останніх років можна 
зустріти занепокоєння спеціалістів щодо реального 
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стану реакторної сталі та, особливо, зварювальних 
швів корпусів реакторів типу ВВЕР‑1000, де частка ні-
келю може бути досить високою. Враховуючи це, у на-
укових установах триває пошук ефективних підходів 
до надійної оцінки безпечного терміну експлуатації 
ЯР, зокрема за рахунок відновлення властивостей ре-
акторної сталі та матеріалу зварювальних швів унас-
лідок реалізації спеціальної термообробки, технологія 
якої розглядається в роботі [4]. Як відомо, відповідно 
до існуючих підходів ступінь радіаційного окрихчу-
вання матеріалу контрольованого корпусу оцінюєть-
ся з  використанням зразків-свідків, виготовлених 
одночасно з реактором. Так, зокрема, у циклі робіт, 
виконаних в ІЯД НАН України [14, 15] на основі да-
них щодо радіаційного навантаження зразків-свідків 
та корпусів реакторів типу ВВЕР‑1000, було обґрун-
товано такі терміни експлуатації корпусів РУ енер-
гоблоків українських АЕС: № 1 Південноукраїнської 
АЕС (2025 р.), № 1 Запорізької АЕС (2030 р.), № 6 Запо-
різької АЕС (2017 р.). Інформацію про ці дослідження 
узагальнено в монографії [8]. Показово, що оцінка 
стану корпусів цих ЯР засвідчила: серед 13 корпусів 
реакторів типу ВВЕР‑1000 є два, де металу зварюваль-
них швів притаманна підвищена схильність до раді-
аційного окрихчування, а саме РУ енергоблока № 1 
Хмельницької АЕС та РУ енергоблока № 2 Південноу-
країнської АЕС. Крім того, у роботах [8, 14, 15] було 
відзначено, що крім зварювальних з’єднань основний 
метал корпусу ЯР енергоблока № 2 Запорізької АЕС 
також має схильність до прискореного радіаційного 
окрихчування.

Таким чином, дані цих досліджень засвідчили 
наступне. Насамперед, для корпусних сталей реак-
торів типу ВВЕР‑1000 критична температура окрих-
чування, яку згідно з  існуючими нормативними 
підходами [16] до останнього часу вважали надій-
ним критерієм в’язкого руйнування, виявилась не-
достатньо ефективним параметром, як це, зокрема, 
показано в роботі [15]. Слід відзначити також, що 
в попередніх дослідженнях іншого автора [17] було 
доведено, що розрахунки крихкої міцності корпусів 
ЯР, які базуються на діючих нормативних методиках, 
потребують суттєвого вдосконалення. Таким чином, 
нормативні температурні залежності коефіцієнта 
інтенсивності напружень, що характеризується кри-
тичною температурою в’язко-пластичного переходу, 
у деяких випадках можуть недооцінювати процеси 
в’язкого руйнування корпусної сталі. Це стосується 
в першу чергу її зварювальних швів із підвищеною 
масовою часткою нікелю та марганцю.

Таким чином, вищенаведений стислий огляд 
низки визначальних металофізичних чинників мож-
ливої непрогнозованої руйнації елементів корпусів 
РУ в умовах їхнього радіаційного окрихчування дає 
змогу зробити такі практичні висновки:

1)	 визначення безпечного терміну експлуата-
ційного ресурсу реакторної сталі 15Х2НМФА для 
ЯР типу ВВЕР‑1000, включаючи зварювальні шви 
його корпусу, особливо в області активної зони цієї 
РУ, вимагає системного багатофакторного і  суто 
консервативного підходу до його оцінки, оскільки 
недостатньо обґрунтоване перевищення гарантова-
ного виробником 30-річного проєктного терміну ек-
сплуатації підвищує рівень ризику раптової втрати 
несучої спроможності відповідального структурного 
елемента корпусу ЯР;

2)	 системно не обґрунтоване перевищення тер-
міну безпечної експлуатації ЯР типу ВВЕР‑1000 зумов-
лює реальну загрозу раптового крихко-пластичного 
переходу в корпусі реактора і його наступної незво-
ротної руйнації;

3)	 використання реакторної сталі російського 
виробництва, зокрема 15Х2НМФА та її модифіка-
цій, і подальша розбудова ядерної енергетичної га-
лузі України із використанням модернізованих РУ 
типу ВВЕР‑1000 або ВВЕР‑1200 та інших консервує 
технологічне відставання вітчизняної атомної енер-
гетики та зменшує її неконкурентноспроможність із 
відповідними сучасними високотехнологічними ро-
зробками провідних країн світу.

З  огляду на це та з  урахуванням результатів 
вищенаведеного стислого огляду металофізичних 
аспектів латентного розвитку в конструкційних ма-
теріалах сучасних корпусних РУ прихованих струк-
турних дефектів, у  наступному розділі доцільно 
розглянути визначальні фізичні аспекти впливу ін-
тенсивних динамічних навантажень на процес трі-
щиноутворення в корозійно пошкодженій або радіа-
ційно окрихченій сталі.

Інтенсифікація тріщиноутворення в умовах 
динамічних навантажень

З огляду на актуальність проблеми аварійної ди-
наміки першого контуру корпусних ЯР, яку в моно-
графії [12] систематизовано в контексті теплофізичної 
проблематики надійності та безпеки сучасних РУ, не-
обхідно відзначити принципові аспекти виникнен-
ня аварійних динамічних навантажень у першому 
контурі реакторів типу ВВЕР та PWR. Слід особливо 
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підкреслити той факт, що неконтрольована на те-
перішній час динаміка цих навантажень здатна, як 
буде показано далі, катастрофічно впливати на про-
цеси тріщиноутворення та непередбачуваної руйна-
ції елементів РУ в умовах радіаційного, корозійного 
та інших видів окрихчування реакторної сталі. При 
цьому в контексті розгляду цієї актуальної пробле-
матики слід, насамперед, відзначити той факт, що 
в науковій літературі останніх років, що присвячена 
нагальним питанням ефективної реалізації ядерних 
енерготехнологій і в першу чергу проблемним тепло-
фізичним аспектам експлуатації ЯР, включаючи їхні 
аварійні режими, практично відсутні дослідження, 
що присвячені аналізу динамічних експлуатаційних 
пошкоджень елементів та систем першого контуру 
РУ. Показовим є той факт, що зазначені пошкоджен-
ня спричинені специфічними та майже невідомими 
широкому загалу фахівців з наукового супроводу 
експлуатації та проектування ядерних енергоблоків 
динамічними коливальними режимами, які, однак, 
здатні за певних умов виникати в першому контурі 
реакторів типу ВВЕР та PWR, включаючи їхні активні 
зони (АкЗ). З урахуванням негативного досвіду низ-
ки аварій, що сталися в ядерній енергетиці за остан-
ні роки, прискіпливої уваги заслуговує насамперед 
аналіз загальноконтурної теплогідравлічної нестій-
кості першого контуру ЯЕУ як коливальної систе-
ми. Фізичні підходи до такого аналізу розглянуто 
в зазначеній роботі [12].

Як відзначено, зокрема в  [11, 12], оперативний 
контроль герметичності та напруженого стану криш-
ки корпусу енергетичного ЯР є одним із пріоритет-
них завдань, що підлягає ефективному вирішенню 
для зменшення ризику виникнення важких аварій 
на АЕС. Актуальність цієї проблеми продемонстру-
вала аварійна зупинка ядерного енергоблока на аме-
риканській АЕС Davis-Besse‑1 у лютому 2002 р. Серед 
ядерних фахівців цей інцидент було визнано найбільш 
небезпечним після відомої аварії на АЕС ТМІ‑2 в США 
в 1979 р. Показово, що аналогічні потенційно небез-
печні пошкодження кришок реакторів типу PWR було 
виявлено і в інших країнах, зокрема на АЕС Sendai‑1 
(Японія), Jose Cabrera Zoria (Іспанія), Beznau‑2 (Швей-
царія). При цьому в усіх зазначених країнах при ви-
явленні значного тріщиноутворення в  реакторній 
сталі кришки корпусного ЯР було виконано термінову 
заміну цього дефектного елемента РУ. Як ілюстрацію 
характеру цих пошкоджень на рис. 2 та 3 за даними 
[19] показано зони локалізації та глибину проникнен-
ня аварійної тріщини ЯР на АЕС Davis-Besse‑1.

Загалом, починаючи з 1991 р., в атомній енер-
гетиці різних країн було виявлено близько 50 де-
фектних кришок корпусних ЯР, які були терміно-
во замінені. Разом з тим, незважаючи на небезпеку 
відмов відповідальних елементів корпусів реакторів 
типу PWR, аналіз причин подібних експлуатацій-
них пошкоджень обмежувався лише констатацією 
факту розвитку корозійних процесів та впливом на 
них присутньої в теплоносії борної кислоти. Мож-
ливий розвиток корозійного окрихчування в умо-
вах динамічних навантажень та циклічної втоми 
металу в цих умовах як головних причин подібних 
аварій до уваги не приймались. Можливий вплив 
гідродинамічних процесів резонансної природи, 
що здатні, як відзначається в роботі [12], виникати 
у циркуляційному контурі, до теперішнього часу є 
практично недослідженим. З огляду на це втрата не-
сучої спроможності структурних елементів корпусу 
ЯР сприймалась як раптова відмова, що проявляла 

Рис. 2. Кришка корпусу реактора і блок захисних труб: 
1 — ​реактор; 2 — ​орган СУЗ; 3 — ​теплова ізоляція;  

4 — ​зона тріщин

Рис. 3. Фрагмент кришки корпусу реактора:  
1 — ​патрубок органу СУЗ; 2 — ​наплавка з нержавіючої 

сталі; 3 — ​виявлена тріщина
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себе випадково. Враховуючи вищезазначене, треба 
підкреслити, що на сьогодні надійна методика оцін-
ки ресурсу елементів першого контуру ЯР в умовах 
динамічних навантажень відсутня. Проте слід відзна-
чити, що вимушена зупинка ядерного енергоблока на 
АЕС Davis-Besse‑1 та термінова заміна кришки реак-
тора типу PWR призвели до економічних збитків — ​
375 млн доларів у цінах того часу.

У роботі [19] відзначається той факт, що корот-
котерміновий режим інтенсивних циклічних наван-
тажень кришки корпусу ЯР у більшості випадків від-
значається в умовах пусків та зупинок РУ, зокрема під 
час експлуатації реактора типу ВВЕР‑1000. За даними 
цієї роботи, динаміка таких циклічних навантажень 
призводить до накопичення напруг від утомленості 
в конструкційних матеріалах ядерних енергетичних 
установок (ЯЕУ), наслідком чого є інтенсивне трі-
щиноутворення у відповідальних структурних еле-
ментах РУ. Як відзначено в монографії [12], особливо 
небезпечним є наближення частот теплогідравлічних 
коливань тиску, що збуджується за певних умов (на-
приклад, при кипінні теплоносія) у першому контурі 
РУ, до механічних коливальних резонансів елементів 
конструкції АкЗ ЯР. З огляду на ці резонансні ефек-
ти, в роботі [19] запропоновано модель механізму 
взаємодії зовнішніх збурень, що генеруються тур-
булентним потоком теплоносія та періодичними ім-
пульсами тиску на виході напірного патрубка ГЦН 
з вібраційними процесами кришки корпусу ЯР. Згід-
но із зазначеною моделлю небезпечний резонансний 
експлуатаційний стан цього елемента ЯР суттєво 
залежить не тільки від особливостей конструкцій 
РУ, але й від конкретного співвідношення режим-
них параметрів ЯЕУ. Таким чином, за даними [12, 
19], плин теплоносія викликає механічні коливання 
внутрішньокорпусних елементів ЯР і зумовлює мож-
ливу (за певних умов) взаємодію автоколивань тиску 
з власними частотами окремих механічних складо-
вих цієї коливальної системи.

У цьому зв’язку слід зазначити, що серйозну не-
безпеку, якою є вищезазначені механічні коливальні 
та теплогідравлічні процеси (ТГП), які, відповідно до 
даних [20], можуть виникати в першому контурі РУ, 
штатні технічні засоби АСУ ТП АЕС, КВП та А реак-
торів типу ВВЕР усіх модифікацій виявити не здат-
ні. Крім того, слід відзначити, що адекватної оцінки 
реальності небезпеки досліджених у [12] динамічних 
коливальних ТГП, які являють собою небезпечну те-
плогідравлічну аномалію, що може виникати в пер-
шому контурі реакторів типу ВВЕР та PWR, не можна 

зустріти у звітах фахівців з експлуатаційної безпеки 
сучасних РУ і сьогодні. У той же час слід зазначити, 
що фізичні прояви впливу вищезазначених динаміч-
них пошкоджень в елементах обладнання першого 
контуру реактора типу ВВЕР‑440 Рівненської АЕС, що, 
очевидно, були уражені ще одним небезпечним різно-
видом окрихчування — ​корозійним, далися взнаки 
в січні 1982 р. в процесі раптового, але послідовного 
зриву декількох кришок гарячих колекторів пароге-
нераторів (ПГ) типу В‑213 ядерного енергоблока № 1 
Рівненської АЕС. Наведена на рис. 4 фотографія з ро-
боти [12] ілюструє характер руйнації шпильок однієї 
з кришок такого аварійного гарячого колектора.

На думку фахівців, залучених до розслідуван-
ня причин вищезазначеної аварії на Рівненській 
АЕС, серед головних фізичних чинників, що могли 
ініціювати розвиток аварійного процесу, особливо 
мають бути відзначені такі: а) гідродинамічний удар 
теплоносія; б) ненормативний напружений стан 
шпилькових з’єднань; в) міжкристалічне корозійне 
мікророзтріскування аустенітної сталі шпильок під 
впливом борної кислоти.

Очевидно, що гамма-випромінювання в  зоні 
цього конструктивного елемента ПГ не здатне істот-
но вплинути на структурну деградацію його металу, 
бо може призвести лише до незначного залишкового 
радіаційного пошкодження аустенітної нержавію-
чої сталі цього елемента. Проте небезпечні проце-
си тріщиноутворення внаслідок складних фізико-
хімічних процесів у металі колекторів ПГ та інших 
відповідальних елементах РУ також здатні реалізу-
ватися під час експлуатації ЯЕУ. Слід відзначити, що 
ці процеси ініціюють та безпосередньо зумовлюють 

Рис. 4. Характер руйнації шпильок кришки гарячого 
колектора ПГВ‑213 ядерного енергоблока № 1 

Рівненської АЕС з роботи [12]
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небезпечні корозійні ушкодження відповідальних 
конструктивних елементів ЯЕУ і, з огляду на це, ма-
ють бути стисло розглянуті.

Враховуючи небезпеку таких раптових руйнацій 
критичних елементів ЯЕУ та з огляду на специфічні 
особливості тріщиноутворення в обладнанні РУ, у ро-
боті [21] розглянуто деякі матеріалознавчі аспекти цієї 
проблематики. Зважаючи на ці аспекти та з урахуван-
ням особливостей розвитку наведених пошкоджень 
ПГВ‑213 енергоблока № 1 Рівненської АЕС в 1982 р., 
слід також звернути увагу на наступне. Як відомо [22], 
у парогенераторних установках типу В‑213, що входять 
до складу головного технологічного обладнання ядер-
ного енергоблока з реактором типу ВВЕР‑440, в умовах 
динамічних коливань рівня теплоносія в цих ПГ має 
місце циклічна зміна зони змочування та осушення по-
верхні колекторів цих ПГ. Наслідком цього коливаль-
ного процесу є концентрування на стінках цих колек-
торів низки шкідливих хімічних домішок, що зазвичай 
є в теплоносії. Показово, що ці домішки є здатними до 
утворення прихованих корозійних пошкоджень мета-
лу конструктивних елементів не тільки колекторів ПГ, 
що виготовлені з аустенітної нержавіючої сталі, але й 
інших структурних частин РУ. Так, зокрема, відомо, 
що наявність у теплоносії першого контуру водню, 
кисню та перекису водню є продуктами процесу 
радіолізу теплоносія. З огляду на небезпечні наслідки 
цього процесу та з метою його корекції в теплоносій 
першого контуру звичайно додають аміак. Адсорбція 
наявного водню реакторною сталлю та цирконієвими 
оболонками ТВЕЛ здатна призводити до їхнього швид-

кого водневого окрихчування. Крім того, присутність 
у  теплоносії хлоридів може прискорити корозійне 
розтріскування конструкцій з аустенітних нержавію-
чих сталей, причому наявність кисню суттєво інтен-
сифікує цей процес. Відомо, що хімічно активні іони 
хлору потрапляють до теплоносія РУ разом з техно-
логічними хімічними реагентами (борною кислотою, 
аміаком та ін.), а також із живильною водою. З огляду 
на це на сучасних АЕС у технологічному процесі мають 
застосовуватись лише реагенти високого рівня чисто-
ти. Очевидно, що при порушенні цих вимог має місце 
активізація корозійних процесів із накопичення на по-
верхні окремих елементів першого контуру продуктів 
корозії у вигляді характерних відкладень. Наслідком 
цих небажаних фізико-хімічних явищ є концентра-
ція корозійно-агресивних агентів під відкладеними 
на стінках конкреціями та подальша інтенсифікація 
корозії з виникненням небезпечного міжкристалічно-
го тріщиноутворення. Очевидно, що останнє суттєво 
зменшує несучу спроможність конструктивних еле-
ментів ЯЕУ.

Цілком імовірно, що в усіх зазначених випадках 
мав місце процес інтенсифікації тріщиноутворення 
в корозійно ушкодженій сталі під впливом розвитку 
резонансних ТГП у першому контурі РУ, як це обґрун-
товано в  роботах [12, 20]. На рис. 5 відповідно до 
ПГВ‑1000 наведено експериментальні дані з монографії 
[12], що характеризують складність динамічного на-
пруженого стану елементів головного циркуляційного 
контуру в штатному режимі експлуатації ПГ реактора 
типу ВВЕР‑1000, а саме структуру взаємного спектра 
сигналів діагностичного сенсора динамічних напру-
жень та віброакселерометра, що встановлені на одній 
із петель циркуляції цієї РУ. Аналіз цих даних свідчить 
про те, що реакція конструкції гарячого колектора на 
пульсації тиску теплоносія, що зумовлені роботою 
головного циркуляційного насосу, проявляє себе на 
обертовій та кратній їй частотах обертання цього агре-
гату. Наявність піків у спектральних характеристиках 
пульсацій тиску на частотах коливань, що є кратни-
ми обертовій частоті насосу, відповідає гармонійним 
складовим такого ряду: 16,6; 33,2; 49,8; 99,6 Гц. Фізичне 
обґрунтування виникнення цих спектральних складо-
вих наведено в роботах [12, 20]. При цьому абсолютні 
та відносні рівні амплітуд коливань на зазначених ча-
стотах, як показано в цих роботах, безпосередньо за-
лежать від режимних параметрів першого контуру РУ.

Таким чином, наведені вище та проаналізовані 
в [12, 20] результати натурних та стендових експери-
ментів свідчать:

Рис. 5. Взаємна автоспектральна густина сигналів 
сенсорів динамічних напруг та вібропереміщень

ПГВ‑1000 відповідно на ПГ № 4 та на напорі ГЦН‑4 
при величині тиску P = 16 МПа та температурах — ​

Тгар = 287 °С; Тхол = 281 °С
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а) у першому контурі РУ типу ВВЕР та PWR мо-
жуть виникати практично неконтрольовані сучасни-
ми засобами АСУ ТП АЕС приховані нерегламент-
ні динамічні ТГП, існування яких не передбачено 
проєктами ЯР;

б) зазначені нерегламентні коливальні процеси 
проявлять себе у вигляді автоколивань, параметрич-
них резонансів та резонансної взаємодії коливань те-
плоносія з коливаннями елементів обладнання пер-
шого контуру РУ;

в) виникнення зазначених резонансних ефектів 
не може бути прогнозоване сучасними теплогідрав-
лічними кодами покращеної оцінки через відсутність 
у цих кодах відповідних фізичних та математичних 
моделей;

г) неконтрольований розвиток вищезазначених 
аномальних динамічних ТГП здатен спричиняти 
серйозні пошкодження в обладнанні першого кон-
туру РУ, особливо в умовах виникнення в елементах 
цього контуру розвинених процесів радіаційного та 
корозійного окрихчування.

Очевидно, що технологічна якість головного кон-
струкційного матеріалу ЯЕУ — ​реакторної сталі — ​
безпосередньо впливає на її стійкість до тріщино-
утворення. З  огляду на це та враховуючи характер 
вищерозглянутих динамічних навантажень, доціль-
ним є порівняльний аналіз сучасних розробок реактор-
них сталей у провідних країнах світу, зокрема в США.

Матеріалознавчі аспекти експлуатаційного 
ресурсу корпусів реакторів типу ВВЕР

Технологія виготовлення двох основних типів 
радянських, а нині російських реакторних сталей, 
що були використані для виготовлення корпусів 
реакторів типу ВВЕР усіх нині діючих російських 
і українських ядерних енергоблоків, походить родом 
із середини минулого століття, як це підкреслено 
в роботі [8]. Перша з цих сталей, а саме 15Х2МФА, що 
згідно з даними [6, 21] містить 0,12 % вуглецю, 2,8 % 
хрому, 0,8 % молібдену та 0,2 % ванадію, була викори-
стана для виготовлення 32 корпусів реакторів типу 
ВВЕР‑440, близько 300 реакторів для військового 
флоту та 18 для атомних криголамів. При цьому за-
значена сталь забезпечувала достатньо високий про-
ектний флюенс нейтронів у межах (2,0…2,4) ∙ 1020 см‑2, 
хоча з огляду на достатньо великі розміри заготовок, 
з яких виготовлялися корпуси зазначених реакторів, 
концентрації легуючих елементів в об’ємі циліндрич-
них заготовок мали тенденцію до значної неоднорід-

ності. Звичайно, що такі зміни концентрації окремих 
елементів, наприклад вуглецю, призводили до знач-
ної варіативності механічних властивостей сталі 
в аксіальному та радіальному напрямках корпусу ре-
актора. Для корпусних реакторів типу ВВЕР‑1000 екс-
плуатаційні вимоги до реакторної сталі 15Х2НМФА 
були дещо іншими. Так, на відміну від 15Х2МФА для 
ЯР типу ВВЕР‑440, у реакторній сталі для ВВЕР‑1000 
як додатковий легуючий елемент було використано 
нікель у кількості 1–1,5 %. Останнє дало змогу під-
вищити характеристики міцності сталі, а також за-
безпечити підвищену експлуатаційну температуру, 
хоч і був знижений проектний флюенс, що становив 
лише (4…6) ∙ 1019 см‑2. Таким чином, додавання легу-
ючого нікелю в реакторну сталь 15Х2НМФА разом 
із коригуванням вмісту в ній хрому дало змогу не 
тільки збільшити рівень її міцності, але й збільшити 
глибину прогартування конструкційних елементів 
корпусу ВВЕР‑1000 значної товщини. Проте викори-
стання в сталі 15Х2НМФА легуючого нікелю мало 
і  значний негативний вплив  — ​суттєве зниження 
її опору до радіаційного окрихчування. Показово, 
що останнє має домінантний характер, незважаючи 
на присутність теплового, а також циклічного типу 
навантажень у конструктивних елементах реактора 
типу ВВЕР‑1000. У результаті зі збільшенням терміну 
експлуатації реактора цього типу критична темпе-
ратура в’язко-пластичного переходу зросла, що під-
вищило небезпеку можливого крихкого руйнування 
корпусу ВВЕР‑1000. Таким чином, можна стверджу-
вати, що радіаційна стійкість реакторної сталі (тобто 
ступінь її окрихчування в процесі нейтронного оп-
ромінювання) є виключно важливою характеристи-
кою експлуатаційної безпеки ЯР і, як підкреслюється 
в роботі [10], має вирішальне значення при визначен-
ні експлуатаційного ресурсу корпусу реактора типу 
ВВЕР‑1000. При цьому, як зазначено вище, зі збіль-
шенням тривалості експлуатації реактора критична 
температура в’язко-пластичного переходу зростає 
і може перевищити мінімальну робочу температуру 
корпусу реактора, що невідворотно призведе до його 
раптової руйнації.

Показово, що присутність у  корпусній сталі 
ВВЕР‑1000, тобто у 15Х2НМФА, нікелю вдвічі збіль-
шила швидкість її радіаційного окрихчування 
в  порівнянні з  реакторною сталлю 15Х2МФА для 
ВВЕР‑440. З огляду на цю визначальну експлуатаційну 
особливість сталі 15Х2НМФА, з якої виготовлено кор-
пуси всіх діючих на теперішній час в Україні 13 ЯР типу 
ВВЕР‑1000, з ряду досліджень, зокрема з робіт [13–15], 
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можна зробити такий практичний висновок. Оскільки 
опір сталі 15Х2НМФА до радіаційного окрихчування є 
суттєво зниженим, особливо в тій частині корпусу, що 
відповідає області розташування АкЗ, ресурс корпусу 
є реально обмежений проектним експлуатаційним ре-
сурсом тієї області корпусу, що знаходиться на рівні 
АкЗ. У  результаті треба засвідчити, що відповідно 
до сучасних вимог експлуатаційної безпеки ядерних 
енергоблоків реальний ресурс корпусу ВВЕР‑1000 не 
може суттєво перевищувати гарантований термін, то-
бто 30 років, без певної величини ризику.

Незважаючи на відзначену вище підвищену раді-
аційну стійкість реакторної сталі 15Х2МФА ЯР типу 
ВВЕР‑440, у неї також є і суттєвий недолік. Він сто-
сується високої активації корпусу РУ під впливом 
нейтронного опромінення. Показово, що зазначена 
активація є зумовленою саме легуючими елемента-
ми, застосованими в цій сталі, які здатні утворювати 
довгоіснуючі ізотопи, насамперед молібден. У резуль-
таті висока здатність до активації сталі 15Х2МФА 
призводить до проблем при утилізації корпусів 
ВВЕР‑440, що відпрацювали свій ресурс, оскільки 
наведена радіоактивність цих корпусів знижується 
занадто повільно й потребує для досягнення безпеч-
ного рівня близько 1 000 років. З урахуванням цього 
недоліку на початку нового тисячоліття в Росії було 
розроблено нову низькоактивовану радіаційно стій-
ку сталь типу 15Х2В2ФА, в якій легуючий молібден 
замінено на вольфрам в еквівалентному атомному 
співвідношенні. Крім того, жорстко обмежено вміст 
таких легуючих домішок, як ніобій, нікель, кобальт, 
молібден та мідь, до рівнів, які може забезпечити 
на сьогодні російська металургійна промисловість. 
У 2009 р. в ковальсько-пресовому цеху металургійно-
го підприємства «Спецсталь» (Росія), що виготовляє 
поліпшену реакторну сталь 15Х2МФА_А (модифіка-
ція А), уперше було виготовлено дослідний цилін-
дричний елемент верхньої частини корпусу реак-
тора типу ВВЕР‑1000, який було піддано всебічним 
матеріалознавчим дослідженням. За їхніми резуль-
татами було з’ясовано, що ця модифікація реакторної 
сталі відзначається достатньо високими механіко-
технологічними властивостями за рахунок суттєво 
вдосконаленого металургійного процесу, поліпшеної 
пластичної та термічної обробки виробу, а також но-
вітньої технології мікролегування. Ця сталь зі зни-
женим рівнем нікелю має забезпечити, на думку роз-
робників, проектний термін експлуатації реакторів 
типу ВВЕР‑1000 та ВВЕР‑1200 у 60–80 років. Крім того, 
зазначений реакторний матеріал має дати змогу під-

вищення теплової потужності ЯР на 30–40 %. Проте 
з урахуванням історії розбудови парку українських 
АЕС очевидним є те, що жодного українського ядер-
ного енергоблока з реакторами типу ВВЕР, які всі без 
винятку були споруджені в Україні в останнє двад-
цятиріччя минулого століття, не могло бути виготов-
лено з покращених конструкційних матеріалів типу 
15Х2НМФА_А. Очевидно, що з урахуванням сучас-
них геополітичних реалій розбудова нових ядерних 
енергоблоків в Україні з використанням нових росій-
ських реакторних сталей у перспективі не видається 
можливою.

У цьому зв’язку слід особливо відзначити та-
кож добре відомий фахівцям з реакторного матеріа-
лознавства факт існування істотного відставання 
технологічного рівня радянської, а тепер і російської 
металургії, особливо в галузі створення спеціаль-
них сталей, включаючи сталі для ЯР, від тогочасних 
і сьогоднішніх розробок провідних американських та 
європейських фірм. Варто підкреслити, що зазначене 
відставання мало місце не тільки в ретроспективі, але 
й дається взнаки і в сьогоденні. Треба мати на увазі, 
що зазначене технологічне відставання особливо від-
чутно проявило себе, зокрема, у середині 80-х років 
минулого століття, тобто в той період, коли виго-
товлялись корпуси всіх українських реакторів типу 
ВВЕР‑1000. Як відомо [8, 21, 23], найкраща реакторна 
сталь радянської доби того періоду 15Х2НМФА кла-
су 1 (з дещо зниженим рівнем гранично допустимої 
концентрації нікелю для зменшення ефекту радіа-
ційного окрихчування) значно поступалася амери-
канській реакторній сталі типу SA‑336F22V (або за 
уніфікованою класифікацією американських сталей 
UNS K31835). Показово, що ця американська сталь, 
розроблена ще в середині 50-х років минулого століт-
тя, відзначається стійкістю до високотемпературної 
повзучості та старіння і розглядається також і сьо-
годні [24] як перспективний конструкційний матеріал 
для реакторів наступного покоління. Проте з ура-
хуванням того факту, що сталь SA‑336 потребувала 
значних витрат на термообробку, подібну до термоо-
бробки вітчизняних сталей 15Х2МФА та 15Х2НМФА, 
у виробництві американських реакторів типу PWR 
почали масово використовувати нові реакторні 
сталі SA‑508 та SA‑533, що відрізняються не тільки 
високотехнологічними, але й покращеними експлу-
атаційними якостями. За останні роки в Німеччині, 
подібно до США, було також впроваджено нові реак-
торні сталі 22NiMoCr36, 22NiMoCr37 та 20MnMoNi55, 
що є прямим аналогом американської сталі SA‑508  
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класу 3. У Франції такими аналогами американських 
сталей стали 16MnD5 та 18MnD. За даними МАГАТЕ 
[25], вищеперелічені новітні розробки реакторних 
сталей відзначаються високими експлуатаційними 
якостями, включаючи підвищені вимоги до радіа-
ційної стійкості та радіаційного старіння. Особливо 
цінною є притаманна цим конструкційним матеріа-
лам можливість подовженої експлуатації реакторів 
типу PWR, виготовлених із цих сталей, та здатність 
зберігати свої високі характеристики в маневрових 
динамічних режимах.

Висновки

Підсумовуючи вищерозглянуті актуальні ма-
теріалознавчі аспекти з проблематики експлуатацій-
ної надійності корпусів вітчизняних реакторів типу 
ВВЕР‑440, ВВЕР‑1000, а також зарубіжних РУ типу 
PWR, можна зробити практичні висновки.

1.	 Можливість використання, відповідно до уго-
ди [9], американських ядерних технологій та будівни-
цтва на українських АЕС нових енергоблоків з новіт-
німи ЯР типу АР1000 сучасних високотехнологічних 
реакторних сталей типу SA‑508, SA‑533 та ін., що ви-
користовуються під час виробництва зазначеної РУ, 
вирішує ряд проблем, включаючи значне підвищення 
експлуатаційного ресурсу українських ядерних енер-
гоблоків та можливість експлуатації РУ в маневрових 
режимах.

2.	 З урахуванням набутого досвіду низки екс-
плуатаційних пошкоджень, що мали місце в світовій 
ядерній енергетиці за останні десятиліття, пильної 
уваги заслуговують динамічні теплогідравлічні про-
цеси, які за певних умов здатні виникати в першому 
контурі РУ та ініціювати вихід з ладу його структур-
них елементів.

3.	 Невідкладну реалізацію оперативного кон-
тролю теплогідравлічної стійкості теплоносія пер-
шого контуру на основі моніторінгу амплітудно-
частотних характеристик можливих коливальних 
процесів в РУ відповідно до даних [12], а також аку-
стичної емісії реакторної сталі згідно з методикою [8] 
слід вважати одним із пріоритетних завдань із забез-
печення експлуатаційної безпеки сучасних ядерних 
енергоблоків.

4.	 Раптова втрата несучої спроможності від-
повідальних елементів першого та другого контурів 
сучасних ЯЕУ може бути ініційована не тільки радіа-
ційним окрихчуванням реакторної сталі, але також 
розвитком небезпечних фізико-хімічних процесів, 

здатних ініціювати ефекти міжкристалічного тріщи-
ноутворення, що мають корозійне походження і здат-
ні проявляти себе в умовах динамічних навантажень.
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Current Physical Problems of the Dynamic Damage 
in Elements of the First Circuit of VVER Reactors

In the context of the actual problems of the physics of 
operational damage of modern reactor steels produced in 
the leading countries of the world (USA, Russia, Western 
Europe) and used for the manufacture of nuclear reactor 
vessels and other equipment of the first circuit of nucle-
ar power plants, the characteristic features of possible 
dynamic damage in the responsible elements of this are 
considered. The mentioned problems are systematized 
from the standpoint of analyzing the effects of radiation 
embrittlement, as well as physical and chemical processes 
that, under certain conditions, are capable of developing 
in the operating equipment of Ukrainian NPPs, which 
are already working out their design operational resource. 
The characteristic features of possible dynamic damage 
in the operating reactor equipment of Ukrainian and 
foreign nuclear power plants are considered. The prob-
lem is systematized, first of all, from the standpoint of 
analyzing the operational stability of domestic and for-
eign reactor steels in relation to their radiation embrit-
tlement. The peculiarities of the course of this physical 
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process have been analyzed, which should be taken into 
account when determining the maximum possible terms 
of extension of safe operation of nuclear power units with 
reactors of the VVER type at the NPP of Ukraine. The 
main metal-physical properties of reactor steels of various 
types and possible problems caused by neutron irradi-
ation, physical and chemical processes, vibrational and 
thermomechanical fatigue, which threaten the unexpect-
ed sudden destruction of reactor vessels, are considered. 
Special attention is paid to mechanical damage and pro-
cesses accompanying the operation of reactor housings 
under conditions of cyclic and dynamic loads. A warn-
ing has been given regarding the unjustified extension 
of the period of reactors safe operation. The significant 
technological lag of the former Soviet, and now Russian, 
metallurgy from the level of metallurgy of the leading 
Western countries was noted. Data are provided on the 
high operational properties of the latest American steels, 
from which modern reactors of the AR1000 type are man-
ufactured in the USA, and the safety, technical, economic 
and environmental advantages of using these reactors in 
Ukraine in comparison with new models of reactors of 
the VVER‑1000 and VVER‑1200.

Keywords: reactor vessel, reactor steel, thermomechanical and 
radiation embrittlement, service life, term of safe operation.
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