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АНАЛІЗ РАДІАЦІЙНОГО ОКРИХЧУВАННЯ МЕТАЛУ ЗВАРНИХ ШВІВ 
У ДІАПАЗОНІ НАДПРОЕКТНИХ ФЛЮЕНСІВ НЕЙТРОНІВ 

 

Зроблено порівняння експериментальних значень зсуву критичної температури крихкості ΔTF та референс-
ної температури ΔT0 металу зварних швів корпусів реакторів ВВЕР-1000 з підвищеним вмістом марганцю і  
нікелю. Значення ΔTF та ΔT0 визначено за результатами випробувань стандартних зразків Шарпі на ударний 
вигин і з тріщиною на в’язкість руйнування відповідно. Зразки були опромінені в промислових реакторах у  
рамках програми зразків-свідків до флюенсів швидких (Е ≥ 0,5 МеВ) нейтронів, що відповідають терміну дов-
гострокової експлуатації АЕС. Результати дослідження показали, що зсуви ΔTF та ΔT0 узгоджуються між со-
бою. Крім того, було виявлено, що в діапазоні надпроектних флюенсів проектна модель окрихчування має тен-
денцію недооцінювати зсув критичної температури крихкості. 

Ключові слова: корпус реактора ВВЕР-1000, зсув критичної температури крихкості, зсув референсної темпе-
ратури, радіаційне окрихчування. 

 

1. Вступ 
 

Корпус ВВЕР є основним бар’єром безпеки 

реакторної установки, тому він не підлягає заміні 

у зв’язку з технічною та економічною недоціль-

ністю. Таким чином, стан металу корпусу реак-

тора (КР), а це ферито-перлітна сталь марки 

15Х2НМФА-А, фактично визначає ресурс всього 

енергетичного блока АЕС. З часом, у результаті 

радіаційного окрихчування (зниження в’язкості 

руйнування) металу КР в районі активної зони 

(опорна, нижня і верхня обичайки, зварні шви 

№ 3 і № 4) унаслідок нейтронного опромінення, 

механічних напружень, термічного старіння та 

інших чинників різниця між гранично допусти-

мою критичною температурою крихкості а
КТ  і 

фактичною ТК зменшується, збільшуючи вірогі-

дність крихкого руйнування КР. Для забезпечен-

ня безпечної експлуатації КР необхідно, щоб за 

будь-яких режимів роботи реакторної установки 

температура ТК була нижчою, ніж а
КТ . 

На сьогоднішній день для оцінки критичної 

температури крихкості TK опромінених матеріа-

лів КР застосовується модель окрихчування 

ПНАЕ Г-7-002-86 [1]. Враховуючи, що ця модель 

була розроблена більше, ніж 50 років назад, важ-

ливо бути впевненим у тому, що вона адекватно 

описує експериментальні дані щодо окрихчуван-

ня у великому діапазоні флюенсів, включаючи 

надпроектні значення. 

З метою перевірки проектної моделі при над-

проектних флюенсах нейтронів проведено аналіз 

величин зсувів температури в’язко-крихкого  

переходу ΔTF та референсної температури ΔT0, 

отриманих під час випробувань на ударний ви-

гин і в’язкість руйнування зразків-свідків металу 

зварних швів КР ВВЕР-1000, що накопичили до-

статньо високі флюенси. Проектний термін без-

печної експлуатації КР ВВЕР-1000 40 років, про-

тягом якого елементи КР навпроти активної зо-

ни, такі як зварні шви № 3 і № 4 та опорна, 

верхня і нижня обичайки, накопичують флюенс 

 60∙1022 нейтрон/м2. Завдяки використанню за-

ходів з пом’якшення впливу нейтронного опро-

мінення, особливо схеми завантаження активної 

зони з пониженим витоком нейтронів, величина 

накопиченого за 40 років флюенса зменшилась 

до  40∙1022 нейтрон/м2. Таким чином, понадпро-

ектними флюенсами є флюенси, що перевищу-

ють це значення.  
 

2. Досліджений матеріал 
 

Для аналізу використано результати випробу-

вань зразків-свідків металу зварних швів КР ше-

сти енергоблоків АЕС України. Хімічний склад 

щодо основних легуючих елементів і шкідливих 

домішок характеризується таким чином: 

високий вміст нікелю (1,55 ÷ 1,88 % мас.); 

середній (0,65 ÷ 0,74 % мас.) і високий 

(0,86 ÷ 0,97 % мас.) вміст марганцю; 

низький вміст міді (≤ 0,08 мас.) та фосфору 

(≤ 0,009 % мас.). 

Вміст легуючих елементів і шкідливих домі-

шок наведено в табл. 1. Для порівняння наведено 

вимоги нормативної документації [2]. Вміст усіх 

елементів знаходиться в межах нормативу. 
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Таблиця 1. Вміст легуючих елементів та шкідливих домішок у досліджених матеріалах (% мас.) 
 

Метал КР Mn Ni Si Cu P 

МШ-1 0,97 1,88 0,26 0,02 0,006 

МШ-2 0,93 1,74 0,26 0,05 0,007 

МШ-3 0,74 1,72 0,30 0,06 0,005 

МШ-4 0,65 1,70 0,33 0,06 0,009 

МШ-5 0,86 1,60 0,27 0,08 0,009 

МШ-6 0,67 1,55 0,32 0,03 0,008 

ПНАЭ Г-7-010-89 0,65 – 1,10 1,2 – 1,90 0,15 – 0,45 0,08  0,012 
 

П р и м і т к а. МШ – метал шва. 
 

Основну інформацію про окрихчування мета-

лу зварних швів наведено в табл. 2. Максималь-

ний флюенс швидких (Е ≥ 0,5 МеВ) нейтронів 

для опромінених матеріалів 82,9·1022 нейтрон/м2. 

Максимальний зсув критичної температури  

крихкості 113 °С. 
 

Таблиця 2. Інформація про окрихчування досліджених металів 
 

Метал КР 
Максимальний флюенс,  

1022 нейтрон/м-2 

Максимальний зсув ΔTF, 

°C 

Коефіцієнт AF, 

°C 

МШ-1 42,4 88 25,0 

МШ-2 56,9 79 20,5 

МШ-3 69,7 72 17,5 

МШ-4 82,9 66 15,1 

МШ-5 76,9 113 26,6 

МШ-6 75,5 62 14,7 
 

3. Методика аналізу даних 
 

Експериментальні залежності зсуву перехід-

ної температури крихкості TF від флюенса ней-

тронів було статистично оброблено і визначено 

коефіцієнти радіаційного окрихчування AF шля-

хом наближення даних степеневою функцією [1] 
 

 n
F F ,ΔT = A F  (1) 

 

де F – флюенс швидких (Е > 0,5 МеВ) нейтронів, 

1022 нейтрон/м2; n – показник степеня, що в про-

ектній моделі дорівнює 1/3. Зсув TF визначаєть-

ся як різниця між температурами переходу для 

матеріалу в опроміненому та вихідному станах. 

Коефіцієнт радіаційного окрихчування AF в 

табл. 2 розраховано для максимального значення 

ΔТF згідно з рівнянням (1). Середнє значення AF 

для кожного металу розраховується як параметр 

наближення експериментальних значень зсувів 

ΔТF залежно від накопиченого флюенса нейтро-

нів за регресією (1). 
 

4. Експериментальні результати 
 

Дані табл. 2 свідчать про те, що експеримен-

тально визначений коефіцієнт радіаційного 

окрихчування AF для деяких зварних швів біль-

ший за проектне значення 20 °С. Причина висо-

кої чутливості до опромінення, швидше за все, 

пов’язана з підвищеним вмістом марганцю за 

концентрації нікелю, більшої за 1,5 % мас. 

На рис. 1 наведено проектну криву окрихчу-

вання з нормативним коефіцієнтом AF = 20 °C та 

експериментальні значення ∆ТF для металу швів 

з підвищеним (темні точки) і середнім (світлі 

точки) вмістом марганцю. 
 

 
                    Флюенс, 1022 нейтрон/м2 

 

Рис. 1 Порівняння експериментальних значень ∆ТF з 

проектною залежністю з нормативним коефіцієнтом 

окрихчування AF = 20 °C. 
 

Аналіз даних з окрихчування металу зварних 

швів КР ВВЭР-1000 показав, що залежності зсу-

ву ТК від флюенса нейтронів підрозділяються на 

два тренди окрихчування по відношенню до роз-

рахункової кривої з нормативним коефіцієнтом 

AF = 20 °C. Один тренд пов’язаний із прогнозо-

ваним окрихчуванням зварних швів із середнім 
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вмістом марганцю (0,65 – 0,74 % мас.). Інший 

тренд характеризує радіаційне окрихчування 

зварних швів з більш високим вмістом марганцю 

(0,86 – 0,97 % мас.). 

Для порівняння експериментальних даних з 

проектною залежністю на рис. 2 показано на-

ближення за рівнянням (1) значень ∆TF для мета-

лів з підвищеним (а) і середнім (б) вмістом мар-

ганцю. Коефіцієнт радіаційного окрихчування 23 

і 14 °C для МШ з підвищеним та середнім вміс-

том марганцю відповідно. Дані рис. 2, а свідчать, 

що в діапазоні великих флюенсів (більше, ніж 

 50·1022 нейтрон/м2) спостерігається неузгодже-

ність між проектною моделлю окрихчування та 

експериментальними значеннями ΔТF та ΔТ0.  

На рис. 2, б показано результати наближення 

за допомогою моделі (1) експериментальних да-

них ΔТF для МШ із середнім вмістом марганцю. 

Як видно з рисунка, при великих флюенсах ней-

тронів експериментальні значення ΔТF і ΔТ0  

лежать вище середньої лінії регресії. 

 

 
                  Флюенс, 1022 нейтрон/м2 

 
                   Флюенс, 1022 нейтрон/м2 

а б 

Рис. 2. Трендові криві для металу зварних швів з підвищеним (а) і середнім (б) вмістом марганцю. 
 

На рис. 3 наведено наближення степеневою 

функцією (1) з показником n = 0,5 експеримента-

льних даних ΔТF для МШ з підвищеним і серед-

нім вмістом марганцю відповідно. Видно, що 

така модель краще характеризує експеримента-

льні дані, ніж рівняння з n = 1/3 (див. рис. 2). 
 

 
                 Флюенс, 1022 нейтрон/м2 

 
                      Флюенс, 1022 нейтрон/м2 

а б 

Рис. 3. Наближення експериментальних значень ΔТF рівнянням (1) з n = 0,5 

для МШ з підвищеним (а) і середнім (б) вмістом марганцю. 
 

Таким чином, з проведеного аналізу випливає, 

що нормативна модель окрихчування із степене-

вим показником 1/3 може некоректно характери-

зувати зсув критичної температури крихкості в 

дослідженому діапазоні флюенсів. Проектна за-

лежність добре описує тренд експериментальних 

даних у межах проектних флюенсів нейтронів, 

принаймні до (40 ÷ 50)∙1022 нейтрон/м2. Проте в 

діапазоні великих флюенсів нейтронів ця залеж-

ність не узгоджується з експериментальними 

значеннями ΔТF. Можна припустити, що відхи-

лення експериментальних даних від нормативної 

залежності може бути пов’язане зі зміною меха-

нізму радіаційного окрихчування. Таке явище 

спостерігалось для корпусних сталей західного 

типу й носить назву “late blooming effect” [3]. 
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Очевидно, для підтвердження такого висновку 

необхідно мати більше даних щодо окрихчуван-

ня металу шва, що відповідають терміну довго-

строкової експлуатації КР.  

 

5. Розкид експериментальних даних 

 

Аналіз розкиду експериментальних даних 

радіаційно стимульованого зсуву критичної  

температури крихкості та референсної темпера-

тури виконано для кожного зварного шва окре-

мо. З цією метою знаходили залишки, тобто різ-

ницю між експериментальними значеннями ΔТF 

та ΔТ0 і вирахуваним для того самого флюенса за 

рівнянням (1) з коефіцієнтом AF, який є парамет-

ром регресії експериментальних значень даного 

металу з показниками степеня 1/3 або 1/2. На 

рис. 4 показано зведений розкид експеримента-

льних даних (68 значень) відносно кожної розра-

хункової моделі окрихчування. 
 

 
                Флюенс, 1022 нейтрон/м2 

 
                      Флюенс, 1022 нейтрон/м2 

а б 

Рис. 4. Розкид експериментальних даних ΔТF та ΔТ0 відносно степеневої моделі окрихчування 

з показником степеня n = 1/3 (а) і n = 1/2 (б). 
 

Як свідчать результати аналізу, у діапазоні 

флюенсів нейтронів, який перевищує 

401022 нейтрон/м2, проектна модель окрихчуван-

ня не узгоджується з експериментальними зна-

ченнями, як це було показано раніше (див. рис. 2). 

Для нормативної моделі стандартне відхилен-

ня SD становить 10,9 °C, а для моделі окрихчу-

вання із степеневим показником 1/2 SD = 9,9 °С. 

Важливо зазначити, що нова модель набагато 

краще описує тенденцію до окрихчування при 

понадпроектних флюенсах, як це було показано 

на рис. 3. 
 

6. Висновок 
 

В області надпроектних флюенсів нейтронів 

спостерігається неузгодженість нормативної мо-

делі окрихчування з експериментальними дани-

ми для металу зварних швів КР ВВЕР-1000, осо-

бливо з підвищеним вмістом нікелю і марганцю. 

Показано, що модель ∆TF = AF·Fn з показни-

ком степеня 1/2 більш точно описує дозові за-

лежності радіаційно-стимульованих зсувів тем-

ператур крихко-в’язкого переходу, включаючи 

діапазон великих флюенсів, ніж проектна модель 

з показником степеня 1/3. 

Для підтвердження цього висновку необхід-

ний більш ґрунтовний з більшою статистикою 

аналіз експериментальних даних зсуву критичної 

температури крихкості. Такий аналіз буде прове-

дений після виконання чергових випробувань 

зразків-свідків та отримання додаткових даних 

щодо радіаційного окрихчування металу зварних 

швів КР ВВЕР-1000, опромінених до великих 

флюенсів нейтронів. 
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WELD METAL IRRADIATION EMBRITTLEMENT ANALYSIS 

IN THE RANGE OF OVER-DESIGN NEUTRON FLUENCES 
 

The comparison of experimental values of the critical brittle temperature ∆TF and reference temperature ∆T0 of 

VVER-1000 reactor vessel weld metal with an elevated content of manganese and nickel is performed. ∆TF and ∆T0 

values are defined proceeding from the standard impact bend Charpy and Charpy cracked fracture toughness specimen 

tests, respectively. Specimens were irradiated in industrial reactors in the frame of surveillance specimen program up to 

the fast (E  0.5 MeV) neutron fluences corresponding to the NPP long term operation period. The research results 

showed the shifts ∆TF and ∆T0 to agree with each other. Besides, it was discovered that in the range of over-design flu-

ences the design embrittlement model has a tendency to underestimate the critical brittle temperature shift. 

Keywords: VVER-1000 reactor vessel, critical brittle temperature shift, reference temperature shift, irradiation  

embrittlement. 
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