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МОНИТОРИНГ  СОСТОЯНИЯ  МЕТАЛЛА  КОРПУСОВ  РЕАКТОРОВ 

ВВЭР-1000  В  УКРАИНЕ 
 

Описана технология реконструкции образцов-свидетелей металла корпусов реакторов ВВЭР, внедренная на 
базе “горячих” камер ИЯИ НАН Украины, а также основные положения методик мониторирования радиа-
ционной нагрузки корпусов реакторов и дозиметрии образцов-свидетелей. Представлены первые результаты 
испытаний реконструированных облученных образцов-свидетелей, которые вместе с данными по радиацион-
ной нагрузке корпуса реактора обеспечивают получение информации, необходимой для обоснования срока 
безопасной эксплуатации корпуса с точки зрения сопротивления хрупкому разрушению. 
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Технология реконструкции 
образцов-свидетелей 

 
В настоящее время в Украине эксплуатирует-

ся 13 атомных энергоблоков с реакторами типа 
ВВЭР-1000. Ресурс каждого энергоблока атом-
ной электростанции фактически определяется 
ресурсом корпуса реактора (КР), поскольку за-
мена его технически сложна и, как следствие, 
экономически неоправданна. Под влиянием ней-
тронного облучения в корпусных сталях марки 
15Х2НМФАА имеет место явление радиацион-
ного охрупчивания, для которого характерным 
есть повышение предела текучести и критиче-
ской температуры хрупкости.  

Мониторинг состояния металла КР прово-
дится неразрушающими и разрушающими мето-
дами контроля. 

Разрушающий метод основан на испытании 
образцов-свидетелей (ОС), изготовленных на 
стадии изготовления корпуса из его металла и 
облучающихся в этом же корпусе. В Украине 
механические испытания ОС проводятся в “го-
рячих” камерах ИЯИ НАН Украины. 

В штатной программе ОС конструкция кон-
тейнерных сборок и расположение их в реакторе 
ВВЭР-1000 на выгородке над активной зоной 
определяют существенный градиент нейтронно-
го потока. Такая ситуация приводит к значитель-
ной неравномерности значений флюенса быст-
рых (Е ≥ 0,5  МэВ) нейтронов (более ±60 %), на-
копленных образцами Шарпи, которые исполь-
зуются для определения критической температу-
ры хрупкости [1]. Это противоречит норматив-
ным требованиям, ограничивающим разброс 
флюенса до ±10 %.  

Для удовлетворения вышеуказанного норма-
тивного требования применяется технология ре-
конструкции образцов из половинок ОС, испы-
танных на динамическую или статическую вяз-

кость разрушения [2]. Половинки испытанных ОС 
данного металла подбираются таким образом, 
чтобы создать группу образцов (включая целые 
ОС), для которой флюенсы быстрых нейтронов, 
накопленные рабочими частями, отличаются от 
среднего значения не более чем на ±10 %. 

Применение реконструкции облученных об-
разцов снимает вопросы представительности ре-
зультатов испытаний ОС для реакторов ВВЭР-
1000 за счет: 

увеличения количества экспериментальных 
точек для статистической обработки и получения 
надежных оценок степени охрупчивания мате-
риалов; 

достоверности данных испытаний на трещи-
ностойкость образцов типа COD с выращенными 
согласно стандарту усталостными трещинами. 

Реконструкция ОС обеспечивает также: 
подтверждение достоверности данных штат-

ных ОС; 
возможность оценить степень охрупчивания 

материалов для большего флюенса по сравнению 
со штатными образцами из одного и того же 
комплекта; 

использование реконструкции образцов в мо-
дернизированных программах ОС для материа-
ловедческого сопровождения КР после продле-
ния проектных сроков их эксплуатации. 

В 2009 г. на базе "горячих" камер ИЯИ НАН 
Украины при финансовом обеспечении ГП НА-
ЭК «Энергоатом» внедрена технология реконст-
рукции образцов Шарпи из половинок испытан-
ных на динамическую или статическую вязкость 
разрушения ОС метала КР ВВЭР-1000.  

Данная технология основана на использовании 
электронно-лучевого метода сварки исследуемого 
фрагмента ОС с концевыми надставками (хвосто-
виками) в условиях отсутствия перегрева средней 
части вставки выше 300 °С (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема реконструкции образца типа Шарпи: 1 - 
вставка из половинки испытанного ОС; 2 - хвостовик 
из необлученной корпусной стали; 3 - сварной шов. 
 

Для выполнения работ по реконструкции ОС 
ГП НАЭК «Энергоатом" оснастил “горячие” ка-
меры необходимым оборудованием, к которому 
относятся: 

установка для электронно-лучевой сварки (из-
готовитель ИЯИ г. Ржеж, Чехия); 

серво-гидравлический испытательный ком-
плекс для выращивания усталостных трещин с 
последующим испытанием на трещиностойкость 
образцов типа COD и СТ (фирма BISS, Индия); 

электроэрозионный станок (фирма ZAP-bp, 
Польша);  

видеосистема Projekt X для измерения гео-
метрических размеров ОС (фирма Aberlink, Ве-
ликобритания);  

инструментированный маятниковый копер 
фирмы INSTRON;  

оптический эмиссионный спектрометр GDS 
500A (фирма LECO). 

Поставлено также вспомогательное оборудо-
вание: шлифовально-полировальный станок 
SS-1000, автоматический пресс PR-4, ванны для 
ультразвуковой очистки образцов, ультразвуко-
вой твердомер, система подготовки обессолен-
ной воды, телекамеры для отслеживания работ 
внутри “горячих” камер. 

Все необходимое оборудование установлено 
внутри "горячих" камер и управляется дистанци-
онно с помощью систем управления, располо-
женных в операторском зале рядом со смотро-
вым окном (рис. 2, а). Перед размещением уста-
новок в каждой защитной камере выполнены 
подготовительные работы под каждую установ-
ку. Так, камера под электронно-лучевую уста-
новку (ЭЛУ) (см. рис. 2, б) претерпела капиталь-
ную модернизацию, включая облицовку внут-
ренних поверхностей нержавеющей сталью и 
изготовление дополнительных проходок в стенах 
для прокладки кабелей.  

 

 
 

а 

 
 

б 
Рис. 2. Вакуумная камера ЭЛУ, в которой происходит сварка, установленная внутри “горячей” камеры. 

 
Нагружающая часть серво-гидравлического 

испытательного комплекса для выращивания 
усталостных трещин (BISS) представляет собой 
силовую раму на массивной подставке высотой в 
общей сложности около 3 м. Для того чтобы 
опоры для расположения образца находились 
напротив смотрового окна в области досягаемо-
сти манипуляторов (рис. 3), силовая часть уста-
новки была опущена в подкамерное помещение и 
установлена на специально сконструированном и 
изготовленном пьедестале. Для этого в днище 
камеры было вырезано отверстие, которое после 

размещения установки закрыто специально изго-
товленными частями днища и герметизировано 
через резиновые прокладки для поддержания в 
камере разрежения, препятствующего возможно-
сти попадания радиоактивных веществ в окру-
жающую среду. Еще этажом ниже – в техноло-
гическом коридоре – размещена гидравлическая 
система, осуществляющая усилие нагружения 
при работе установки. 

Для обработки торцевых поверхностей облу-
ченных вставок и хвостовиков, снятия усилений 
швов на сваренных заготовках и нанесения 
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V-образных концентраторов внутри “горячей” 
камеры установлен электроэрозионный станок 
(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Внутрикамерная часть установки BISS. 
 

 

Рис. 4. Внутрикамерный электроэрозионный станок. 
 

Инструментированный маятниковый копер 
фирмы INSTRON приобретен без температурной 
камеры, так как фирма не выпускает температур-
ную камеру, удобную для использования внутри 
защитной камеры. В настоящее время заканчива-
ется испытание изготовленных в Украине по спе-
циальному заказу температурной камеры и систе-
мы автоматической подачи образца на опоры 
копра, совмещенных с данным копром. Фирма 
INSTRON дала разрешение и свои указания для 
такого совмещения. После окончания метрологи-
ческих испытаний копер вместе с термокрио-
камерой и системой подачи образца будет ин-
сталлирован внутрь “горячей” камеры, где вновь 
будут проведены метрологические испытания с 
применением эталонных образцов. 

Видеосистема Project X предназначена для 
прецизионных измерений линейных размеров 
объектов, расстояний между точками, длины ду-
ги и радиуса круга, площадей, углов и др. Сис-
тема разработана для проведения дистанционных 
измерений с точностью измерения до 10 мкм. 

Эмиссионный спектрометр GDS 500 предна-
значен для определения количественного состава 
железосодержащих материалов. Он представляет 

собой оптический эмиссионный спектрометр с 
источником возбуждения, который работает по 
принципу тлеющего разряда. Спектральный диа-
пазон прибора от 165 до 460 нм. 

После проведения работ по подбору опти-
мального режима сваривания вставок с хвосто-
виками были проведены аттестационные экспе-
рименты, целью которых являлось обоснование 
сохранения свойств металла вставки после изго-
товления реконструированного образца. 

Аттестационным материалом послужили ме-
талл марки 15Х2НМФА КР размонтированной 
Крымской АЭС, а также переданная нам Россий-
ским научным центром «Курчатовский инсти-
тут» (РНЦ «КИ») в рамках международной про-
граммы TAREG 2.01/03 корпусная сталь марки 
15Х2НМФАА некоего российского энергоблока 
Д7. 

Согласно разработанной и согласованной в 
Госкомитете ядерного регулирования Украины 
Программе аттестации были проведены следую-
щие виды исследований:  

1. Проверка устойчивости швов к разрушению. 
2. Проверка отсутствия перегрева центральной 
части вставки в процессе сварки. 

3. Макро- и микроскопические исследования. 
4. Проверка сохранения свойств металла 
вставки после реконструкции образца. 

Проверка устойчивости швов к разрушению 
проведена путем квазистатического изгиба сва-
ренных заготовок без надреза (со стороны, про-
тивоположной нанесению будущего надреза) на 
испытательном комплексе INSTRON 1362 (циф-
ровой контроллер FastTrack 8500 Plus), установ-
ленном внутри “горячей” камеры, при темпера-
турах -150 °С до нагрузки Рmax = 34 кН; -70 °С до 
Рmax = 31 кН; +150 °С до Рmax = 34 кН и +20 °С до 
Рmax = 26 кН. 

После испытаний все изогнутые заготовки об-
следованы на наличие надрывов в металле шва и 
околошовной зоны. Результаты исследований 
свидетельствуют, что после испытаний отсутст-
вуют повреждения в сварных соединениях, ме-
талл демонстрирует вязкое удлинение на растя-
нутых волокнах во всем сварном соединении. 

Для проверки отсутствия перегрева вставки в 
процессе сварки выше температуры эксплуата-
ции КР (300 °С) проведены контрольные сварки 
с хромель-алюмелевыми термопарами, разме-
щенными на глубине 5 мм на расстоянии 2,5 и 
5 мм от линии сплавления. Запись изменения 
температуры проводили непрерывно на протя-
жении всего цикла с помощью быстродейст-
вующего самописца ENDIM 621.01 (Германия). 
Как видно из графиков (рис. 5), на расстоянии 
2,5 мм температура не превышает 180 °С, а на 
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расстоянии 5 мм – 100 °С. Длина вставки состав-
ляет 17 мм. 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Расстояние от линии сваривания 5 мм

Расстояние от линии сваривания 2,5 мм

Те
м
пе
ра
ту
ра

, о С

Время, с

Рис. 5. Изменение температуры вставки в процессе 
электронно-лучевой сварки. 

 
Металлографические исследования дают воз-

можность по металлографическим сечениям оп-
ределить толщину, форму и состояние сварных 
швов. Полученные данные металлографических 
исследований свидетельствуют, что ширина ли-
тых зон при оптимизированном режиме сварки в 
швах всех исследованных образцов достигает у 
корня шва (центр образца) 1,22 мм, а в устье шва 
(область усиления шва) 2,96 мм. Общая ширина 
V-образного соединения (с двумя зонами терми-
ческого влияния (ЗТВ)) достигает в районе корня 
шва 2,25 мм, а в устье шва 4,98 мм. 

Металлографические исследования металла 
шва и зоны термического влияния, полученных 
при оптимизированных параметрах сварки, вы-
явили структуры, характерные для сварных со-
единений, получаемых при электронно-лучевой 
сварке. В центральной части шва превалирует 
мартенсит как структурная составляющая, а чем 
ближе к устью шва преимущественно наблюда-
ется структура бейнита. 

Для проверки сохранения при сварке свойств 
металла в рабочей зоне реконструированного 
образца был использован также метод измерения 
твердости. С этой целью на глубине 3 мм по бо-
ковой поверхности заготовки и по диагонально-
му сечению шва изготовлены микрошлифы. Из-
мерение твердости проводилось по методу Вик-
керса на твердомере Computest SC HV5 с нагруз-
кой 49,03 Н с шагом 3 – 4 мм вдали от швов и 
0,05 – 0,2 мм в ЗТВ и на поверхности шва 
(рис. 6). Результаты измерений твердости свиде-
тельствуют о том, что изменение твердости на-
блюдается только в области швов. 

С целью верификации результатов испытаний 
реконструированных образцов было проведено 
определение критической (ТКИ) и референсной 
(Т0) температур хрупкости по результатам испы-
таний на ударный [3] (рис. 7, а) и трехточечный 
[4] (рис. 7, б) изгиб целых и реконструированных 
из их половинок образцов типа Шарпи и Шарпи 

с трещиной, изготовленных согласно требовани-
ям ГОСТ 9454-78 и ГОСТ 25.506-85. 
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Рис. 6. Изменение твердости 

вдоль реконструированного образца. 
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Рис. 7. Обобщенные температурные зависимости 
вязкости разрушения стали корпуса Д7 при испыта-
ниях на ударный изгиб (а) и трещиностойкость (б). 
 

Статистический анализ по тесту Чоу полу-
ченных результатов испытаний на ударный изгиб 
испытаний образцов в исходном состоянии и по-
сле реконструкции показал однородность всех 
выборок, что подтверждает отсутствие влияния 
реконструкции на физико-механические свойст-
ва стали. 

Данные по трещиностойкости также показали 
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ренсных температур, полученных при испытании 
целых и реконструированных образцов Шарпи с 
предварительно выращенной трещиной (см. 
рис. 7, б). 

Таким образом, на базе оборудования ГП 
НАЭК «Энергоатом», персоналом ИЯИ НАН 
Украины с использованием специальных мето-
дик в “горячих” камерах внедрена технология 
реконструкции ОС металла КР. На базе "горя-
чих" камер ИЯИ НАН Украины функционирует 
аттестованная Укрметртестстандартом лаборато-
рия І класса по измерению физико-механических 
свойств корпусных металлов. На этот вид дея-
тельности ИЯИ НАН Укарины имеет лицензию 
Государственного комитета по ядерному регули-
рованию Украины. Оборудование для испытаний 
проходит ежегодную поверку в Укрметртест-
стандарте, а персонал аттестуется один раз в 3 - 
5 лет комиссией ИЯИ НАН Украины. Каждая 
используемая методика базируется на соответст-
вующих нормативных документах.  

 
Мониторирование радиационной нагрузки КР 

и дозиметрия ОС 
 

Для переноса полученных по ОС данных не-
посредственно на металл КР необходимо знать 
условия облучения, текущую и накопленную ра-
диационную нагрузку характерных зон корпуса. 

К характерным зонам корпуса ВВЭР-1000 от-
носятся зоны сварных соединений верхней обе-
чайки КР с нижней и опорной (швы № 3 и № 4 
соответственно) и зона КР, где текущая и/или 
накопленная радиационная нагрузка имеет мак-
симальное значение. Как правило, эта зона рас-
полагается напротив или выше уровня наиболее 
энергонапряженного слоя активной зоны (АКЗ) 
реактора. 

Под условиями облучения понимается набор 
значений функционалов нейтронного потока 
(ФНП) на КР, к которым в первую очередь отно-
сятся: флюенс нейтронов с энергией En > 
> 0,5 МэВ;  приведенная к номинальной мощно-
сти реактора и усредненная за кампанию инте-
гральная плотность потока нейтронов (ППН) с 
En > 0,5 МэВ;  спектральный индекс SI0.5, кото-
рый рассчитывается как отношение флюенса 
нейтронов с En > 0,5 МэВ к флюенсу нейтронов 
с En > 3,0 МэВ;  число смещений на атом (с.н.а.), 
вызванных нейтронами с En > 0,5 МэВ в мате-
риале КР; приведенная к номинальной мощности 
реактора и усредненная за кампанию скорость 
накопления с.н.а. 

Текущая радиационная нагрузка КР представ-
ляет собой максимальный флюенс быстрых ней-
тронов на внутреннюю поверхность характерных 
зон корпуса или максимальное число с.н.а., вы-

званных нейтронами с En > 0,5 МэВ, за топлив-
ную кампанию. Накопленная радиационная на-
грузка – это максимальный суммарный флюенс 
нейтронов на внутреннюю поверхность харак-
терных зон КР или максимальное число с.н.а., 
вызванных нейтронами с En > 0,5 МэВ, за весь 
период эксплуатации энергоблока. 

Определение значений текущей радиацион-
ной нагрузки КР позволяет контролировать ди-
намику накопления флюенса нейтронов или чис-
ла с.н.а. характерными зонами корпуса. Данные о 
накопленной за весь период работы энергоблока 
радиационной нагрузке КР в сравнении с вели-
чиной предельно-допустимого флюенса, при ко-
тором удовлетворяются критерии сопротивления 
хрупкому разрушению характерных зон корпуса, 
дают возможность оценить допустимое время 
его работы. 

В настоящее время мониторирование радиаци-
онной нагрузки КР, т. е. определение условий об-
лучения, текущей и накопленной радиационной 
нагрузки характерных зон корпуса, ведется на 
всех энергоблоках АЕС Украины с реакторами 
ВВЭР-1000 и ВВЭР-440. Для решения этой задачи 
используется разработанная специалистами отде-
ла проблем дозиметрии ядерных реакторов ИЯИ 
НАН Украины специальная методика. 

Методика включает расчеты переноса нейтро-
нов в околокорпусном пространстве (ОКП) реак-
тора ВВЭР и дозиметрические измерения ней-
тронно-активационным методом у внешней по-
верхности корпуса в течение топливной кампании. 

Основные характеристики расчетной части 
методики заключаются в следующем. 

Расчеты выполняются методом Монте-Карло 
в многогрупповом приближении теории перено-
са нейтронов. 

Моделирование траекторий нейтронов осуще-
ствляется в расчетной модели реакторной уста-
новки (РМРУ), которая детально и подробно 
описывает элементы конструкции реактора, ока-
зывающие влияние на формирование поля ней-
тронов в ОКП. 

Базовая РМРУ создана на основе проектной 
документации и отчетов генерального конструк-
тора – ОКБ "Гидропресс". Для каждого реактора 
она корректируется на основании сдаточной до-
кументации. 

Библиотека микроконстант, которая исполь-
зуется при расчетах переноса нейтронов, разра-
ботана в секторе ядерных данных ИЯИ НАН Ук-
раины. Она содержит 51 группу в диапазоне 
энергий нейтронов от 0,1 до 18,2 МэВ и включа-
ет нуклиды, необходимые для описания матери-
ального состава элементов конструкции реактора 
ВВЭР-1000. 
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При моделировании нейтронных историй 
учитываются следующие взаимодействия: упру-
гое рассеяние; неупругое: реакции (n, n'), (n, 2n), 
(n, np) и т.п.; реакции с поглощением нейтрона (в 
том числе реакция деления в АКЗ). 

Для оптимизации расчетов применяются не-
аналоговые методы: весовые окна; "расслоение" 
первоначальных параметров частицы по про-
странственным координатам и энергии; одно-
временный расчет для всех временных моментов 
топливной кампании с использованием коэффи-
циентов элементарных источников. 

При подготовке источников нейтронов ис-
пользуется потвэльное приближение распреде-
ления энерговыделения (интенсивности источ-
ников) и покассетное приближение учета выго-
рания (изменения изотопного состава) ядерного 
топлива для каждого типа топливовыделяющих 
сборок (ТВС). 

Регистрация нейтронных историй произво-
дится в объемных расчетных детекторах на ос-
новании оценки по пробегу. Детекторы располо-
жены в расчетных областях РМРУ, соответст-
вующих КР и воздушному зазору. 

Расчетная часть методики мониторирования 
радиационной нагрузки корпуса ВВЕР-1000 реа-
лизована в виде пакета программ MCPV [5]. Со-
гласно постановлению Коллегии ГКЯР Украины 
№ 16 от 12 сентября 2005 г. была выполнена 
процедура верификации пакета. На основании ее 
результатов ГП НАЭК «Энергоатом» распоря-
жением № 124-р от 12 февраля 2010 г. дал раз-
решение на использование пакета программ 
MCPV для выполнения работ, связанных с обо-
снованием безопасности ядерных установок. 

Учитывая недостатки дозиметрического обес-
печения штатной программы ОС, для определе-
ния ФНП на рабочие части облучаемых образцов 
используется специально разработанная методи-
ка. Основные характеристики методики состоят в 
следующем: 

Расчеты методом Монте-Карло в многогруп-
повом приближении в подробной трехмерной 
модели реакторной установки. 

Учет изменения состояния активной зоны ре-
актора с шагом не более 40 эф. сут. 

Учет реальной, как правило, 360-градусной 
симметрии загрузки реактора при подготовке 
параметров источников нейтронов в девяти (из 
30) слоях активной зоны четырех периферийных 
рядов ТВС. 

Переход на учет изменения объемного энер-
говыделения по высоте активной зоны для 300 
слоев на основании данных по 30 слоям с помо-

щью специальной интерполяционной процедуры. 
Учет изменения спектра и выхода нейтронов 

из источников в результате выгорания топлива 
на основании расчетов нейтронно-физических 
характеристик используемых ТВС с помощью 
программы WIMS-D4. 

Использование расчетно-экспериментальной 
методики для определения ориентации контей-
нерных сборок с ОС относительно активной зоны. 

Привязка параметров расчетной модели к па-
раметрам конкретной реакторной установки на 
основании сдаточной документации. 

Методика реализована в виде пакета про-
грамм MCSS [6]. Верификация пакета была вы-
полнена специалистами ИЯИ НАН Украины в 
рамках международного проекта TAREG 2.01/00. 

 
Реконструкция облученных ОС 

 
После внедрения технологии реконструкции в 

ИЯИ НАН Украины первыми были реконструи-
рованы ОС металла КР энергоблока № 1 Южно-
Украинской АЭС (ЮУАЭС).  

Необходимо отметить, что программа ОС для 
этого КР несколько отличается от штатной коли-
чеством контролируемых металлов. В частности, 
имеются комплекты ОС из металла шва № 3 и 
нижней обечайки, а также сборки с образцами 
Шарпи из металла шва № 4 и фланца. Последние 
предназначены для контроля состояния металла 
опорной обечайки. Были реконструированы ОС 
комплекта 3Л и сборок 2Т (металл шва № 4) и 
1ЛФ (металл фланца). 

В результате реконструкции было испытано 
на ударный изгиб 3 группы ОС из металла свар-
ного шва № 3; 4 группы из металла шва № 4; 
4 группы из основного металла нижней обечайки 
и 3 группы из металла фланца. В каждой группе 
было испытано не менее 12 образцов. На рис. 8 
приведены зависимости критических температур 
хрупкости ТК для исследованных материалов от 
флюенса быстрых нейтронов. Величины ТК по-
лучены с учетом исходных значений ТК0, полу-
ченных на заводе-изготовителе и указанных в 
паспорте на данный КР. 

На рис. 8, а использованы дополнительные 
данные, полученные РНЦ "КИ" в рамках про-
граммы TAREG2/01.03 "Оценка радиационного 
охрупчивания и обоснование моделей охрупчи-
вания для корпусов реакторов типа ВВЭР" для 
ОС металла сварного шва № 3 из комплекта 2Л с 
применением технологии реконструкции, осно-
ванной на аргонно-дуговой сварке вставки с хво-
стовиками.  
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Рис. 8. Результаты реконструкции ОС металла шва № 3 и № 4 (а, в), нижней обечайки (б) и металла фланца (г). 

 
Как следует из рис. 8, а, значения сдвигов 

ΔTF, полученных по результатам испытаний ре-
конструированных в разных организациях с 
применением разной технологии сваривания ОС 
комплектов 2Л и 3Л металла сварного шва № 3 
энергоблока № 1 ЮУАЭС, лежат в пределах раз-
броса и дополняют друг друга. 

Коэффициент радиационного охрупчивания 
металла сварного шва № 3 КР энергоблока № 1 
ЮУАЭС, полученный по средней линии регрес-
сии, составляет 17,3 °С. Коэффициент AF, опре-
деленный с доверительной вероятностью 95 %, 
равен 20,13 °С, что практически совпадает с  
нормативным значением для металла шва 
(AF = 20 °С).  

Результаты оценки критической температуры 
ТК материалов КР с учетом фактических значе-
ний ТК0 и AF(95 %) приведены в таблице. Для 
сравнения приведены проектные значения 
ТКПНАЭ, полученные с помощью нормативных 
значений ТК0 и AF: 

 
ПНАЭ

KT (F) = 0
ПНАЭ

KT + ПНАЭ
FA ⋅(F/F0)1/3, 

где 0
ПНАЭ

KT = - 25 °С для основного металла; 

0
ПНАЭ

KT = 0 °С для металла сварных швов; 
ПНАЭ
FA  = 29 °С для основного металла 

15Х2НМФА; ПНАЭ
FA  = 23 °С для основного ме-

талла 15Х2НМФАА; ПНАЭ
FA  = 20 °С для сварно-

го металла 15Х2НМФАА при Тобл = 290 °С. 
Из таблицы, представленной ниже, следует, 

что ни для одного из изученных материалов тем-
пература ТК не превышает проектную величину 
для указанных флюенсов. Наименьший темпера-
турный запас (19 °С) по ТК имеет сварной шов 
№ 3, поэтому этот конструктивный элемент бу-
дет определять радиационный ресурс КР. На 
данный момент срок безопасной эксплуатации 
КР определяется сроком набора швом № 3 флю-
енса быстрых нейтронов ∼ 33,3 ⋅ 1022 нейтрон/м2. 

В результате мониторирования радиационной 
нагрузки КР энергоблока № 1 ЮУАЭС к настоя-
щему времени определены условия облучения, 
текущая и накопленная радиационная нагрузка КР 

Металл фланца (15Х2НМФА) Металл сварного шва № 4 

Металл сварного шва № 3 ЮУФЭС-1 Металл нижней обечайки ЮУАЭС-1 

Флюенс (Е > 0,5 МэВ), 1022 нейтрон/м2 Флюенс (Е > 0,5 МэВ), 1022 нейтрон/м2 

Флюенс (Е > 0,5 МэВ), 1022 нейтрон/м2 Флюенс (Е > 0,5 МэВ), 1022 нейтрон/м2 
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для 24 топливных кампаний. Динамика накопле-
ния флюенса нейтронов внутренней поверхно-
стью КР на уровне шва № 3 представлена на 

рис. 9. Для сравнения на нем приведена динамика 
накопления флюенса нейтронов КР при проект-
ной величине ППН на корпус. 

 
Критическая температура хрупкости ТК для материалов КР  
блока № 1 ЮУАЭС (применение технологии реконструкции) 

 

Материал TK0
1), 

°C 
Флюенс, 

1022, нейтрон/м2
AF(95 %), 

°C 
ΔTF, 
°C 

TK, 
°C 

ПНАЭ
KT  
°C 

Запас по TK, 
°C 

Нижняя  
обечайка - 25 2) 41,8 12,7 44 19 55 36 

Обечайка  
фланца - 45 64,3 27,5 110 65 116 51 

Сварной шов 
№ 3 - 20 33,3 20,2 65 45 64 19 

Сварной шов  
№ 4 - 20 54,4 18,7 71 51 76 25 

 
1) Значения TK0 определены заводом-изготовителем.  
2) Нормативное значение TK0 согласно ПНАЭ Г-7-002-86. 
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Рис. 9. Динамика накопления флюенса нейтронов с 
En > 0,5 МэВ внутренней поверхностью КР за 24 топ-
ливные кампании энергоблока № 1 ЮУАЭС на уров-
не шва № 3. 
 

Следует отметить, что на всех АЭС Украины 
в практику эксплуатации энергоблоков внедрен 

принцип формирования топливных загрузок с 
пониженной утечкой нейтронов. Это приводит к 
существенному снижению радиационной нагруз-
ки характерных зон КР.  

Применительно к энергоблоку № 1 ЮУАЭС 
оценка показывает, что при использовании в 
дальнейшем топливных загрузок с пониженной 
утечкой нейтронов сварной шов № 3 КР наберет 
флюенс ∼ 33,3 ⋅ 1022 нейтрон/м2 к концу 41-й то-
пливной кампании (ППР-2025).  

Таким образом, на основе результатов испы-
таний ОС и данных мониторирования радиаци-
онной нагрузки КР энергоблока № 1 ЮУАЭС 
обоснован с точки зрения сопротивления хруп-
кому разрушению срок безопасной эксплуатации 
корпуса до конца 41-й топливной кампании. 
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МОНІТОРИНГ  СТАНУ  МЕТАЛУ  КОРПУСІВ  РЕАКТОРІВ  ВВЕР-1000  В  УКРАЇНІ 
 

Описано технологію реконструкції зразків-свідків металу корпусів реакторів ВВЕР, яку впроваджено на базі 
“гарячих” камер ІЯД НАН України, а також основні положення методик моніторингу радіаційного навантажен-
ня корпусів реакторів і дозиметрії зразків-свідків. Представлено перші результати випробувань реконструйова-
них опромінених зразків-свідків, які разом з даними по радіаційному навантаженню корпусу реактора забезпе-
чують отримання інформації для обґрунтування терміну безпечної експлуатації корпусу з точки зору опору 
крихкому руйнуванню. 

Ключові слова: зразки-свідки, корпус реактора. 
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VVER-1000  REACTOR  VESSEL  METAL  STATE  MONITORING  IN  UKRAINE 
 

On the basis of the “hot” cells of the Institute for Nuclear Research of National Academy of Sciences of Ukraine re-
constitution technique of VVER reactor vessel metal surveillance specimens, and the main provisions of the reactor 
vessel radiation loading monitoring procedures and surveillance specimen dosimetry are described in the paper. The 
first results of the reconstituted irradiated surveillance specimen tests are presented, which together with the data on the 
radiation loading of the reactor vessel provide information for substantiation of the reactor safe operation term from the 
point of view of the brittle fracture resistance. 

Keywords: surveillance specimens, reactor vessel. 
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