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Представлены результаты статистического анализа большого мас-
сива данных образцов-свидетелей для корпусов реакторов ВВЭР-1000 
энергоблоков АЭС, которые эксплуатируются в Украине. С помощью 
статистической обработки зависимостей сдвига критической темпера-

туры хрупкости ∆TF от флюенса быстрых (Е > 0,5 МэВ) нейтронов опре-
делен разброс данных для основного металла и металла сварного шва. 

Значения ∆TF получены путем испытаний образцов Шарпи на ударный 
изгиб. Образцы облучены в промышленных реакторах в диапазоне 
флюенсов нейтронов (3,0…92,2)·1022 м–2 в рамках реализации нацио-
нальной программы образцов-свидетелей.

Анализ показал, что разброс данных относительно средней ли-
нии регрессии для материалов корпусов реакторов характеризуется 
стандартным отклонением 5,5 °С. На основании полученных резуль-
татов предложено использовать удвоенное стандартное отклонение 
11 °С в качестве температурного запаса для обеспечения консерватив-
ной оценки радиационного сдвига критической температуры хрупко-
сти материалов корпусов реакторов энергоблоков ВВЭР-1000.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: корпус реактора ВВЭР-1000, образцы-сви-
детели, ударная вязкость, критическая температура хрупкости, стан-
дартное отклонение.
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îãëàñíî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì, äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè êîðïóñà ðåàêòî-
ðà (ÊÐ) íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïåðèîäè÷åñêèé 
êîíòðîëü ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûõ èçìå-
íåíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà ÊÐ íà ïðî-

òÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè ÿäåðíîãî ýíåðãîáëîêà 
ÂÂÝÐ-1000 [1, 2]. Èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîí-
òðîëèðóþò ïóòåì èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé (ÎÑ), 
óñòàíàâëèâàÿ èõ â ðåàêòîð â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 
íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè è ïåðèîäè÷åñêè èçâëåêàÿ 
äëÿ èññëåäîâàíèé. Â íîìåíêëàòóðó ÎÑ âêëþ÷åíû ñòàí-
äàðòíûå îáðàçöû Øàðïè ñ V-îáðàçíûì íàäðåçîì äëÿ èñ-
ïûòàíèé íà óäàðíûé èçãèá. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñ-
ïûòàíèé îáðàçöîâ Øàðïè îïðåäåëÿþò ñäâèã êðèòè÷åñêîé 
òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè âñëåäñòâèå îáëó÷åíèÿ, êîòîðûé çà-
òåì èñïîëüçóþò äëÿ îöåíêè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóï-
êîñòè ÒÊ îáëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ÊÐ. Îöåíêà òåìïåðàòóðû 
ÒÊ äîëæíà áûòü ïîëó÷åíà ñ íåîáõîäèìûì óðîâíåì êîíñåð-
âàòèçìà, ÷òîáû ó÷åñòü ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
îáóñëîâëåííûé íåîäíîðîäíîñòüþ ìàòåðèàëà è îøèáêàìè 
îïðåäåëåíèÿ ðàäèàöèîííîãî ñäâèãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðû õðóïêîñòè ∆ÒF è ôëþåíñà íåéòðîíîâ.

Ñîãëàñíî äåéñòâóþùåìó íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
â Óêðàèíå ïîäõîäó [3], êîíñåðâàòèâíîå çíà÷åíèå ñäâèãà 
ÒÊ îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ 95 % äîâåðèòåëüíîé ãðàíèöû 

95%
FA  äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàäèàöèîííîãî 

îõðóï ÷èâàíèÿ AF, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííîãî 
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ∆ÒF îò ôëþåíñà 
íåéòðîíîâ. Â ñèëó ñâîåé ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû ïàðàìåòð 

95%
FA  â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàåò çàíèæåííóþ èëè çàâûøåí-

íóþ îöåíêó ñäâèãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè 
â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê [4], 
÷òî íåïðèåìëåìî â íîðìàòèâíîé ïðàêòèêå.

Â îòëè÷èå îò Óêðàèíû, íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè 
áîëüøèíñòâà ñòðàí, ãäå ýêñïëóàòèðóþò ðåàêòîðû ñ âîäîé 
ïîä äàâëåíèåì, äëÿ êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè ñäâèãà òåìïå-
ðàòóðû õðóïêîñòè ðåãëàìåíòèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü çíà÷å-
íèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåå ðàçáðîñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íàïðèìåð, ðåãóëèðóþùèé 
îðãàí ÑØÀ â ïðîöåäóðå îöåíêè êîíñåðâàòèâíîãî çíà-
÷åíèÿ ñäâèãà ðåôåðåíñíîé òåìïåðàòóðû ∆RTNDT (ôóíê-
öèîíàëüíûé ýêâèâàëåíò ∆TK) ðåêîìåíäóåò èñïîëüçîâàòü 
äîïîëíèòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé çàïàñ (safety margin), êî-
òîðûé ó÷èòûâàåò  ðàçáðîñ äàííûõ (10 °Ñ äëÿ îñíîâíîãî 
ìåòàëëà è 16 °Ñ äëÿ øâîâ), åñëè íåò äîñòîâåðíûõ ðåçóëü-
òàòîâ èñïûòàíèé ÎÑ [5, 6]. Â ñëó÷àå, åñëè åñòü äîñòîâåð-
íûå äàííûå ÎÑ, óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ðàçáðîñà îïðåäåëÿå-
ìîé âåëè÷èíû ìîãóò áûòü óìåíüøåíû âäâîå. Ðóêîâîäñòâî 
ÌÀÃÀÒÝ [7], êîòîðîå ðåãëàìåíòèðóåò ïðîöåäóðó îöåíêè 
ñäâèãà ÒÊ âñëåäñòâèå îáëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ðå-
àêòîðîâ ÂÂÝÐ, òàêæå ðåêîìåíäóåò â ýòèõ öåëÿõ èñïîëü-
çîâàòü ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå 
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà.

×òîáû ïðèâåñòè íàöèîíàëüíûå íîðìàòèâíûå ïîäõîäû 
ê îöåíêå ñäâèãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ÒÊ 
â ñîîòâåòñòâèå ñ ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêîé, íåîáõîäèìî 
çíàòü âåëè÷èíó ðàçáðîñà äàííûõ ïî ñäâèãó ∆TF, êîòî-
ðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì. Ïîýòîìó 
öåëü äàííîé ðàáîòû — îöåíèòü ðàçáðîñ äàííûõ äëÿ ìàòå-
ðèàëîâ ÊÐ ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè çàâèñè-
ìîñòåé ∆TF îò ôëþåíñà íåéòðîíîâ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà áîëüøîãî ìàññèâà 
äàííûõ ÎÑ äëÿ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000.

Èññëåäóåìûå ìàòåðèàëû. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçî-
âàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÎÑ îñíîâíîãî ìåòàëëà îáå-
÷àåê è ìåòàëëà ñâàðíûõ øâîâ (ÑØ) êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ 
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ÂÂÝÐ-1000 âñåõ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ, êîòîðûå ýêñïëóàòè-
ðóþòñÿ â Óêðàèíå. Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ Øàðïè íà óäàð-
íûé èçãèá ïðîâåäåíû â Èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé 
ÍÀÍ Óêðàèíû è ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò» (Ðîññèÿ). 
Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé øòàòíûõ ÎÑ, 
à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåõíîëîãèè ðåêîíñòðóêöèè. Âñå îáðàçöû îáëó-
÷åíû â ïðîìûøëåííûõ ðåàêòîðàõ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè íà-
öèîíàëüíîé ïðîãðàììû ÎÑ. Äèàïàçîí ôëþåíñîâ áûñòðûõ 
(Å ≥ 0,5 ÌýÂ) íåéòðîíîâ äëÿ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò (3,0…92,2)

�1022 ì–2. Ìàêñèìàëüíûé ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû 
õðóïêîñòè âñëåäñòâèå îáëó÷åíèÿ ðàâåí 113 °Ñ.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. 
Ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÎÑ îïðåäåëåí ñ ïî-
ìîùüþ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû çàâèñèìîñòè ñäâè-
ãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ∆TF îò ôëþåí-
ñà íåéòðîíîâ. Çíà÷åíèÿ ∆TF îïðåäåëåíû íà îñíîâàíèè 
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ Øàðïè 
ñ V-îáðàçíûì íàðåçîì íà óäàðíûé èçãèá. Çàâèñèìîñòè ∆TF 
îò ôëþåíñà íåéòðîíîâ ðàññìîòðåíû îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî 
îáëó÷åííîãî êîìïëåêòà ÎÑ.

Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè àïïðîêñèìèðîâà-
íû ôóíêöèåé ñëåäóþùåãî âèäà (ïðîåêòíàÿ ìîäåëü îõðóï-
÷èâàíèÿ ñîãëàñíî ÏÍÀÝ Ã-7-002-86):
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ãäå AF — ïàðàìåòð ïðèáëèæåíèÿ (êîýôôèöèåíò ðàäèàöèîí-
íîãî îõðóï÷èâàíèÿ); F — ôëþåíñ íåéòðîíîâ; F0 = 1022 ì–2.

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâî-
ëèëè îïðåäåëèòü îñòàòêè äëÿ êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
òî÷êè ∆TF. Ñõåìà âû÷èñëåíèÿ îñòàòêîâ ïîêàçàíà íàãëÿäíî 
â ãðàôè÷åñêîì âèäå íà ðèñ. 1.

Îñòàòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíèöó ìåæäó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè ∆TF (test) è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ñäâèãîâ:

 îñòàòêè = ∆TF(test) – ∆TF(calc), (2)

ãäå ∆TF (calc) — ðàñ÷åòíûé ñäâèã, îïðåäåëåííûé ñ ïîìî-
ùüþ ôîðìóëû (1) è ïàðàìåòðà ñðåäíåé ëèíèè ðåãðåññèè AF.

Â õîäå äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ïîëó÷åíà çàâèñè-
ìîñòü îñòàòêîâ îò âåëè÷èíû ∆TF (calc) è çàòåì ïðîâåäåí 
åå ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ÷òîáû îöåíèòü ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ðàçáðîñ äàííûõ îòíîñèòåëüíî 
ñðåäíåé ëèíèè ðåãðåññèè.

Â àíàëèç âêëþ÷åíû äîñòîâåðíûå è ïðåäñòàâèòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ ∆TF äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà (43 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
çíà÷åíèÿ) è ìåòàëëà ÑØ (59 çíà÷åíèé), ïîëó÷åííûå ñ ïðè-
ìåíåíèåì òåõíîëîãèè ðåêîíñòðóêöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ îá-
ðàçöîâ Øàðïè, ñ÷èòàþòñÿ äîñòîâåðíûìè è ïðåäñòàâè-
òåëüíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñî øòàòíûìè ÎÑ êàñàòåëüíî îä-
íîðîäíîñòè óñëîâèé îáëó÷åíèÿ, ïîýòîìó àíàëèç îñíîâàí, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà ýòèõ ðåçóëüòàòàõ. Â ãðàôè÷åñêîì âèäå 
çàâèñèìîñòü îñòàòêîâ îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ∆TF ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà 
è ìåòàëëà ÑØ. Òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ îñòàòêîâ è ñäâè-
ãîâ ∆TF âçÿòû èç òåõíè÷åñêîãî îò÷åòà ïî àïðîáàöèè íå-
äàâíî ðàçðàáîòàííîãî ñòàíäàðòà ÑÎÓ ÍÀÅÊ 087:2015 [8]. 
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îñòàòêîâ ïîêàçàëà, ÷òî ðàçáðîñ 
çíà÷åíèé ∆TF õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì 
(standard deviation, èëè SD) SD = 5,7 °Ñ äëÿ îñíîâíîãî ìå-
òàëëà è SD = 5,5 °Ñ äëÿ ìåòàëëà ÑØ.

Èç ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé ñòàòèñòè÷åñêîìó àíà-
ëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èçâåñòíî [9], ÷òî ñòàí-
äàðòíîå îòêëîíåíèå ÿâëÿåòñÿ ìåðîé íåîïðåäåëåííîñòè 
åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ, è ýòó ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó 
èñïîëüçóþò êàê õàðàêòåðèñòèêó ðàçáðîñà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíî èõ ñðåäíåãî. Äðóãèìè 
ñëîâàìè, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå õàðàêòåðèçóåò äîâåðè-
òåëüíûé èíòåðâàë åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé ñ âåðîÿòíîñòüþ 
68 %. Â èíæåíåðíûõ ðåøåíèÿõ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò 
äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ñ âåðîÿòíîñòüþ 95 %, è â ýòîì 
ñëó÷àå èñïîëüçóþò óäâîåííîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 
2SD. Â íàøåì àíàëèçå ñ ó÷åòîì îêðóãëåíèÿ ê öåëîìó çíà-
÷åíèå 2SD ñîñòàâëÿåò 11 °C è, êàê âèäíî íà ðèñ. 2 è 3, 
ñîîòâåòñòâóþùèå äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû àäåêâàòíî îïè-
ñûâàþò ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ èññëåäî-
âàííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà âû÷èñëåíèÿ îñòàòêîâ (âåðòèêàëüíûå ëèíèè) 
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ∆TF

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îñòàòêîâ îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ∆TF (calc) 
äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà ÊÐ ÂÂÝÐ-1000
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Ðàçáðîñ äàííûõ ïî ñäâèãó êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè äëÿ ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ

Êðîìå çíà÷åíèé ∆TF, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì òåõ-
íîëîãèè ðåêîíñòðóêöèè, äîïîëíèòåëüíî â àíàëèçå èñ-
ïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé øòàòíûõ îáðàçöîâ, 
÷òîáû óáåäèòñÿ â íàäåæíîñòè ïîëó÷åííûõ îöåíîê. Ê óæå 
ðàññìîòðåííîìó ìàññèâó äàííûõ äîáàâëåíî 37 è 44 ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå òî÷êè ∆TF äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà 
ÑØ, ñîîòâåòñòâåííî. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷åííûõ âûáîðîê ïîêàçàë, ÷òî ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-
íèå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü è ñîñòàâëÿåò 5,6 °Ñ äëÿ îñ-
íîâíîãî ìåòàëëà è 5,5 °Ñ äëÿ ìåòàëëà ÑØ. Äðóãèìè 
ñëîâàìè, ïðàêòè÷åñêè âñå äîïîëíèòåëüíûå òî÷êè, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê øòàòíûì îáðàçöàì, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 95 % 
äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö, îïðåäåëåííûõ äëÿ ðåêîíñòðóè-
ðîâàííûõ îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 2 è 3).

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïàðàìåòð SD ïî ñâîåé ïðèðîäå 
ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ðàçáðîñà îöåíèâàåìîé âåëè÷èíû, â äàí-
íîì ñëó÷àå — ñäâèãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ëèíèè ðå-
ãðåññèè â òîé èëè èíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò îøèáêè îï-
ðåäåëåíèÿ ∆TF è ôëþåíñà íåéòðîíîâ F. Ñëåäîâàòåëüíî, 
åñëè ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñäâèãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðû õðóïêîñòè è âåëè÷èíû F íå ìåíÿþòñÿ, òî íåò îñíî-
âàíèé îæèäàòü çíà÷èìîãî èçìåíåíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëî-
íåíèÿ â ñëó÷àå äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ìàññèâà äàííûõ 
∆TF, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà.

Выводы

Ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç áîëüøîãî ìàññè-
âà äàííûõ îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé äëÿ êîðïóñîâ ðåàêòî-
ðîâ ÂÂÝÐ-1000 ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ Óêðàèíû. Ñ ïîìîùüþ 
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ñäâèãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ∆TF 
îò ôëþåíñà áûñòðûõ (Å>0,5 ÌýÂ) íåéòðîíîâ îïðåäåëåí 
ðàçáðîñ äàííûõ äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà ñâàð-
íîãî øâà.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé 
∆TF äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ 95 % 
äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì, ðàâíûì 11 °Ñ. Ýòî çíà÷å-
íèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðíîãî 

çàïàñà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé óðîâåíü êîíñåðâà-
òèçìà ïðè îïðåäåëåíèè ñäâèãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû 
õðóïêîñòè ìàòåðèàëîâ ÊÐ áëîêîâ ÂÂÝÐ-1000.
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Розкид даних із зсуву критичної температури крихкості 
для матеріалів корпусів реакторів ВВЕР

Наведено результати статистичного аналізу великого масиву даних 
зразків-свідків для корпусів реакторів ВВЕР-1000 енергоблоків АЕС, 
що експлуатуються в Україні. За допомогою статистичної обробки за-
лежностей зсуву критичної температури крихкості ∆TF від флюенсу 
швидких (Е > 0,5 МеВ) нейтронів визначено розкид даних для основно-
го металу та металу зварного шва. Значення ∆TF отримано випробуван-
ням зразків Шарпі на ударний вигин. Зразки опромінено в промислових 
реакторах у діапазоні флюенсів нейтронів (3,0…92,2)·1022 м–2 в рамках 
реалізації національної програми зразків-свідків.

Аналіз показав, що розкид даних відносно середньої лінії регресії 
для матеріалів корпусів реакторів характеризується стандартним 
відхиленням 5,5 °С. На підставі отриманих результатів запропоновано 
використовувати подвоєне стандартне відхилення 11 °С як темпера-
турний запас для забезпечення консервативної оцінки радіаційного 
зсуву критичної температури крихкості матеріалів корпусів реакторів 
ВВЕР-1000.

К л ю ч о в і  с л о в а: корпус реактора ВВЕР-1000, зразки-свідки, 
ударна в’язкість, критична температура крихкості, розкид даних, стан-
дартне відхилення.
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A Data Scatter for a Shift of the Ductile to Brittle Transition 
Temperature for WWER-1000 Reactor Pressure Vessel 
Materials

In the most countries that operate the nuclear power plants with reactor 
pressure vessels a safety margin accounting a data scatter is applied 
for a conservative evaluation of a radiation shift of the ductile to brittle 

transition temperature for RPV metal. This scatter is to a significant extent 
due to material inhomogeneity and errors in determining the temperature 
shift and neutron fluence. In the regulatory practice of Ukraine, the obsolete 
approaches are used that can lead to an underestimation or overestimation 
of the transition temperature shift depending on the number of test data 
points.

In order to use the updated regulatory approaches that will be 
consistent with international practice, it is necessary to know the magnitude 
of the data scatter on the transition temperature shift which is characterized 
by a standard deviation. Therefore, the aim of the research work was 
to estimate the data scatter for WWER reactor pressure vessel materials 
using statistical methods.

The paper presents the results of a statistical analysis for a large array 
of surveillance test data for WWER-1000 reactor pressure vessels of NPP 
units which are operated in Ukraine. The data scatter for RPV base and weld 
metal has been estimated using a statistical treatment for the dependencies 
of a transition temperature shift, ∆TF, on the fast (Е > 0,5 MeV) neutron 
fluence. The ∆TF values have been derived from the Charpy impact tests. 
The Charpy V-notch specimens have been irradiated in the nuclear power 
reactors within a neutron fluence range of (3,0 … 92,2)·1022 m–2 in the frame 
of a national surveillance program.

The analysis has shown the data scatter relative to the average 
regression line for RPV materials is characterized by a standard deviation 
of 5,5 °С. Based on the results obtained, it was suggested to use a double 
standard deviation of 11 °С as a safety margin to provide a conservative 
estimate for the radiation shift of the transition temperature of the WWER-
1000 reactor pressure vessel materials.

K e y w o r d s: WWER-1000 reactor pressure vessel, surveillance test 
data, impact toughness, ductile to brittle transition temperature, data 
scatter, standard deviation.

Ïîëó÷åíî 27.04.2018.


