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ДО ПИТАННЯ ТОЧНОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ 

КОЕФІЦІЄНТА РАДІАЦІЙНОГО ОКРИХЧУВАННЯ 
 

Проведено статистичний аналіз експериментальних результатів радіаційно стимульованих зсувів критичних 
температур крихкості ΔTF та референсних температур ΔT0, отриманих відповідно при випробуваннях на удар-

ний вигин та в’язкість руйнування зразків-свідків металу корпусів реакторів, на предмет можливості їхнього 
сумісного використання для більш точного знаходження коефіцієнта радіаційного окрихчування. Показано, що 
кореляція між цими параметрами зберігається до накопичення понадпроектних флюенсів швидких нейтронів. 

Ключові слова: зсув критичних температур, референсна температура, коефіцієнт радіаційного окрихчування, 
тест Чоу. 

 

1. Вступ 
 

Необхідною умовою безпечної експлуатації 
реакторної установки ВВЕР-1000 є збереження 
температурного запасу в’язкості матеріалів кор-
пусу реактора (КР). КР ВВЕР-1000 виготовляєть-
ся з ферито-перлітної конструкційної сталі марки 
15Х2НМФА-А. В’язкість руйнування характери-
зує опір матеріалу поширенню тріщини у відпо-
відь на діючі механічні напруження. Найбільший 
коефіцієнт окрихчування спостерігається в мате-
ріалах КР, розташованих навпроти активної зони 
реактора. 

На практиці згідно з вимогами нормативного 

документа ПНАЕ Г-7-002 [1] ступінь радіаційно-

го окрихчування визначають за зсувом критичної 

температури крихко-в’язкого переходу ТF, який 

знаходять за результатами випробувань на удар-

ний вигин зразків-свідків (ЗС) типу Шарпі. ЗС 

виготовляються з припусків обичайок КР та зва-

рних швів із цих припусків, зварених тими ж 

зварювальниками за тією самою технологією і з 

використанням зварних матеріалів тих самих 

партій, що й даний КР. Комплекти ЗС заванта-

жуються в КР до вводу його в експлуатацію й 

опромінюються протягом експлуатації над акти-

вною зоною так, що густина потоку швидких 

(Е ≥ 0,5 МеВ) нейтронів, який опромінює верхній 

ярус ЗС, близька до густини, що падає на стінку 

КР на рівні активної зони. Нижній ярус ЗС опро-

мінюється густиною швидких нейтронів прибли-

зно в 2,5 раза більшою й тому стан металу цих 

ЗС дають прогнозні дані стосовно радіаційного 

окрихчування металу стінки КР навпроти актив-

ної зони. Комплекти ЗС по черзі періодично  

вивантажуються й результати випробувань ЗС 

дають змогу відслідковувати стан металу кон-

струкційних елементів КР. 

Застосування технології реконструкції нижніх 

половинок нижнього ярусу третього комплекту 

ЗС дає змогу прогнозувати стан металу КР при 

експлуатації в понадпроєктний період, коли на-

копичений флюенс швидких нейтронів переви-

щує проектну величину 601022 нейтрон/м2. Оскі-

льки для отримання презентативних результатів 

випробувань на ударний вигин необхідна група з 

не менше 12 ЗС типу Шарпі, опромінених одно-

рідно (з відхиленням у межах ± 15 %), кількість 

прогнозних даних обмежена. 
 

2. Мета роботи 
 

У новому нормативному документі 

"VERLIFE" (“NULIFE”) [2], який наразі узгоджу-

ється МАГАТЕ, з метою оцінки величини радіа-

ційного окрихчування корпусних матеріалів ре-

комендуються до сумісного використання таких 

інтегральних характеристик як зсуви референс-

ної температури ∆Т0, яку отримують за результа-

тами випробувань на триточковий вигин ЗС типу 

Шарпі з тріщиною, і ТF. Такий підхід збільшує 

статистику визначення коефіцієнта радіаційного 

окрихчування AF і дає можливість з більшою 

вірогідністю прогнозувати стан металу при екс-

плуатації в понадпроектний період. Для того щоб 

скористатися рекомендованим аналізом, необхі-

дно впевнитись чи зберігається кореляція між 

∆TF та ∆Т0 при великих флюенсах, що накопи-

чуються стінкою КР навпроти активної зони. 

З цією метою в роботі для металу всіх україн-

ських КР ВВЕР-1000 проведено аналіз отрима- 
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них експериментальних результатів випробувань 

на ударний та триточковий вигини ЗС (типу  

Шарпі та типу COD відповідно), які опромінені 

як до понадпроектних флюенсів нейтронів (бі-

льших за 60∙1022 нейтрон/м2), так і для менших 

флюенсів. 
 

3. Методика аналізу 
 

Для кожного типу металу (основний метал 
обичайки і метал зварного шва) кожного КР по-
рівнювались дозові залежності зсувів референс-

них температур Т0(F) та критичних температур 

крихкості TF(F). Необхідно підкреслити, що 
зсуви референсних температур використовува-
лись тільки для зразків COD, які були реконс-
труйовані і мали втомні тріщини, вирощені від-
повідно до вимог стандарту ASTM Е 1921 [3]. 

З метою порівняння на графік наносили екс-

периментальні точки й будували залежності 

TF(F) і Т0(F), а також усереднену залежність 

T(F)усеред, використовуючи всі дані. Побудова 

всіх залежностей здійснювалась за формулою 
 

 

n

n
F

0

,
F

ΔT = A
F

 
 
 

 (1)  

 

де Fn – флюенс швидких нейтронів 

(Е > 0,5 МеВ); F0 = 1022 нейтрон/м2; n – показник 

ступеня, що дорівнює 1/3 [1]. Для прикладу на 

рис. 1 і 2 наведено дозові залежності зсувів пере-

хідних температур для основного металу і мета-

лу шва відповідно. 

 

  

Рис. 1. Дозові залежності TF(F) і Т0(F) 

для основного металу КР ЮУАЕС-3. 

Рис. 2. Дозові залежності TF(F) і Т0(F) 

для металу шва КР ЗАЕС-3. 
 

За допомогою тесту Чоу [4] визначали одно-

рідність вибірок Т0 і TF за рівня значущості 

 = 0,05. Для обґрунтування цього мають бути 

вирахувані статистичні характеристики, прий-

маючи, що для кожної вибірки отримано N1 і N2 

значень, а всього для обох вибірок маємо  

N = N1 + N2 значень.  

Сума квадратів залишків ESSR по всій вибірці 

з N значень розраховується за формулою 
 

 ESSR = ∑ (Ei − Ei)̂
2N

i  (2) 
 

де iE  = Ti – експериментально знайдене зна-

чення зсуву перехідної температури при i-му 

значенні флюенсу; E𝑖̂ – значення зсуву, розрахо-

ване для того самого значення флюенсу за усере-

дненою залежністю T(F)усеред. 

Аналогічно розраховуються суми квадратів 

ESS1 та ESS2 для кожної залежності за вибірками 

з N1 і N2 значень. 

Далі знаходиться сума квадратів залишків по 
вибірках 1 і 2 за формулою 

 

 UR 1 2ESS = ESS + ESS .  (3) 
 

Значення F-статистики розраховується за  
формулою 

 

 R UR

UR

(ESS - ESS )/k
F= ,

ESS /(N - 2k)
 (4) 

 

де k – кількість параметрів у регресії, що дослі-
джується. 

Критичне значення F-статистики розрахову-
ється для кожного металу з параметрами (k,  
N - 2k). Для аналізу використовується залежність 
(1), де k = 1. 

Якщо виконується нерівність 
 

 Чоу критF ,< F  (5) 

 

то вибірки N1 + N2 можна об’єднати в одну на 

рівні значущості  = 0,05. 

нейтрон/м2 нейтрон/м2 
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4. Результати аналізу 
 

У таблиці наведено результати розрахунків 

F-статистики. Для основного металу блока  

ЗАЕС-1 відсутні дані, оскільки радіаційне 

окрихчування цього металу надзвичайно мале, 

так що величини ΔТ0 в дослідженому районі 

флюенсів дорівнюють 0. 

 

Значення F-статистики для досліджених матеріалів 
 

Блок N FЧоу Fкрит N FЧоу Fкрит 

 Основний метал Метал шва 

ЮУАЕС-1 5 8,2 10,1 7 5,32 6,61 

ЮУАЕС-2 12 4,4 4,96 12 0,64 4,96 

ЮУАЕС-3 12 2,14 4,96 13 0,2 4,84 

ЗАЕС-1 Немає даних 11 4,13 5,11 

ЗАЕС-2 9 1,82 5,59 7 4,56 6,61 

ЗАЕС-3 8 1,41 5,99 10 1,7 5,32 

ЗАЕС-4 11 1,5 5,11 8 0,07 5,99 

ЗАЕС-5 9 5 5,59 10 0,39 5,32 

ЗАЕС-6 15 0,71 4,67 12 4,18 4,49 

ХАЕС-1 11 3,62 5,12 14 0,399 4,75 

ХАЕС-2 8 1,55 5,99 10 1,3 5,32 

РАЕС-3 5 3,03 10,1 15 2,701 4,68 

РАЕС-4 11 0,08 5,11 12 2,73 4,96 
 

Для КР блоків ЗАЕС-2, 3, 4, 5 не проводилась 

реконструкція зразків типу COD неопроміненого 

основного металу. Згідно з вимогами стандарту 

ASTM Е 1921 [3] при відсутності репрезентатив-

них значень референсної температури Т0 можна 

оцінити її, використовуючи температурну залеж-

ність енергії руйнуючого удару для неопроміне-

них ЗС за критеріями Т28 Дж та Т41 Дж додаванням 

до отриманих величин -50 та -56 °С відповідно. 

Згідно з цими вимогами проведено оцінку тем-

ператур Т0 у вихідному стані вказаних металів, 

що дало змогу оцінити зсуви ΔТ0 і врешті оціни-

ти коефіцієнт Чоу. 

З таблиці видно, що для всіх металів викону-

ється нерівність (5). Це обґрунтовує однорідність 

значень зсувів критичної температури крихкості 

і референсної температури. Таким чином, при 

визначенні коефіцієнта радіаційного окрихчу-

вання металу КР зсуви температур, отриманих у 

результаті випробувань на триточковий і на уда-

рний вигини, об’єднуються, що підвищує точ-

ність визначення AF за рахунок використання 

більшої кількості даних. 

5. Висновок 
 

Методом статистичного аналізу проведено 

перевірку кореляції зсувів критичних температур 

крихкості і референсних температур ЗС основно-

го металу та металу зварних швів КР АЕС Украї-

ни з метою обґрунтування можливості сумісного 

використання їх для більш надійного визначення 

коефіцієнта радіаційного окрихчування, що ви-

користовується для прогнозування стану цих 

металів при експлуатації в понадпроектному 

періоді. 

Отримані результати F-статистики показали, 

що для всіх матеріалів конструкційних елементів 

напроти активної зони всіх КР виконується кри-

теріальна нерівність: коефіцієнт Чоу менше, ніж 

його критичне значення FЧоу  Fкрит.  

Таким чином, доведено однорідність вибірок 

ΔТF та ΔТ0, тобто їх можна розглядати як одну 

вибірку й використовувати сумісно для підви-

щення точності визначення коефіцієнта радіа-

ційного окрихчування корпусних металів. 
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TO THE ISSUE OF ACCURACY OF DETERMINATION 

OF IRRADIATION EMBRITTLEMENT COEFFICIENT 
 

The paper presents the statistical analysis of experimental results of radiation-induced critical brittle temperature 

∆TF shifts and reference temperatures ∆T0 obtained respectively from the impact bend and fracture toughness tests of 

the reactor vessel metal surveillance specimens to define the possibility of their mutual application for the irradiation 

embrittlement coefficient to be determined more accurately. The correlation between these parameters is shown to  

remain up to the accumulation of over-design fast neutron fluence. 
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