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РАДІАЦІЙНЕ ОКРИХЧУВАННЯ МАТЕРІАЛІВ КОРПУСУ РЕАКТОРА ЕНЕРГОБЛОКА № 1 
РІВНЕНСЬКОЇ АЕС УНАСЛІДОК ПОВТОРНОГО ОПРОМІНЕННЯ ПІСЛЯ ВІДПАЛУ  

 

Представлено результати досліджень повторно опромінених після відновлювального відпалу зразків-свідків 
металу корпусу реактора енергоблока № 1 Рівненської АЕС. За даними випробувань на статичний розтяг та  
ударний вигин було визначено величину радіаційного зміцнення та оцінено зсув критичної температури  
крихкості основного металу та металу зварного шва корпусу реактора. Крім того, проведено порівняння експе-
риментальних результатів з відомими в літературі моделями окрихчування внаслідок повторного після відпалу 
опромінення. Узагальнюючий аналіз результатів випробувань 3 комплектів зразків-свідків показав, що ступінь 
радіаційного окрихчування досліджених матеріалів, повторно опромінених після відновлювального відпалу, не 
вищий, ніж при первинному опроміненні. Додатково в роботі показано вплив вмісту фосфору у зварному шві на 
величину енергії верхнього шельфу кривої Шарпі. 

Ключові слова: корпус реактора ВВЕР-440, відновлювальний відпал, зразки-свідки, радіаційне окрихчування, 
критична температура крихкості, крива Шарпі, енергія верхнього шельфу. 

 

1. Вступ 
 

Корпуси реакторів (КР) типу ВВЕР-440, вклю-

чаючи КР енергоблока № 1 Рівненської АЕС 

(РАЕС-1), характеризуються підвищеним вмістом 

фосфору та міді в металі зварного шва № 4, що 

призводить до прискореного радіаційного окрих-

чування матеріалів. Унаслідок підвищеної чутли-

вості до опромінення зварний шов № 4 є констру-

ктивним елементом, який обмежує термін служби 

КР. Серед енергоблоків ВВЕР-440/213, В-230 та 

В-179 КР блока РАЕС-1 відповідно до паспортних 

даних є одним з найгірших за вмістом фосфору 

(0,037 %) і міді (0,21 %) у зварному шві № 4  

(рис. 1).  
Усі КР типу ВВЕР-440, що мають близький за 

вмістом домішок хімічний склад, уже було відпа-
лено в період з 1987 по 1996 р. Значно триваліша 
експлуатація енергоблока РАЕС-1 пояснюється 
установкою з початку експлуатації касет-екранів, 
що зменшують густину потоку нейтронів на вну-
трішню стінку КР. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Вміст фосфору (а) та фосфору й міді (б) у зварному шві № 4 КР ВВЕР-440 

(  – відпалені та  – невідпалені КР станом на 2009 р.) [1]. 

(Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

У зв’язку з високим вмістом шкідливих домі-

шок фахівці РНЦ «Курчатовський інститут»  

(Росія) провели поглиблений аналіз хімічного 

складу зварювального шва № 4 КР блока РАЕС-1 

і переоцінили експериментальні залежності зсуву 

критичної температури крихкості від флюенсу 

нейтронів. У результаті переоцінки було обґрун-

товано продовження терміну служби КР РАЕС-1 
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на понадпроектний період за умови проведення 

відновлювального відпалу зварного шва № 4. Ме-

тою проведення відпалу є часткове відновлення 

механічних властивостей металу та температури 

крихко-в’язкого переходу (КВП). 

Комплекс заходів з відновлювального відпалу 

КР РАЕС-1 було проведено у 2010 р. Відпал металу 

зварного шва виконано за штатним режимом відпо-

відно до технології, розробленої в Росії, із застосу-

ванням спеціального обладнання, що забезпечує 

відновлення механічних властивостей зварного 

з’єднання за рахунок термічної обробки в заданому 

температурно-часовому режимі в умовах АЕС.  

Температура відпалу становила 475 ± 15 °С, трива-

лість витримки при цій температурі 150 год [2]. 

Для подальшого матеріалознавчого супроводу 

безпечної експлуатації КР енергоблока РАЕС-1 

після відновлювального відпалу було розроблено 

нову програму зразків-свідків. У цій статті пред-

ставлено результати досліджень повторно опро-

мінених після відновлювального відпалу зразків-

свідків третього вивантаження КР енергоблока 

РАЕС-1. 
 

2. Програма контролю металу КР РАЕС-1 

на понадпроектний період 
 

Нова програма включає зразки в тому ж стані, 

що й метал КР, тобто їх було попередньо опромі-

нено в енергетичних або дослідницьких реакто-

рах та відпалено за тим же температурним і часо-

вим режимом, що й КР. 

Новою програмою зразків-свідків передбачено 

проведення випробування зразків Шарпі на удар-

ний вигин для визначення ступеня окрихчування 

матеріалу та циліндричних зразків на одновісний 

розтяг для оцінки змін міцності та пластичності. 

Зразки Шарпі вирізаються із чотирьох шарів 

КР. Попередні дослідження зварних швів з підви-

щеним вмістом фосфору виявили градієнт за його 

вмістом зі збільшенням концентрації P в напрямі 

від кореня зварного шва до його поверхні [3, 4]. У 

зв’язку з цим було проведено розширений аналіз 

хімічного складу зразків-свідків металу зварного 

шва КР енергоблока РАЕС-1 і виявлено значний 

розкид результатів вимірювань для фосфору (від 

0,020 до 0,039 % мас.), що вказує на неоднорід-

ність матеріалу (рис. 2). Хімічний склад металу 

зварного шва КР РАЕС-1 за даними дослідження 

штатних комплектів зразків-свідків наведено в 

табл. 1 [2]. 

 

 
 

Рис. 2. Вміст фосфору в різних шарах металу 

зварного шва КР. 

 

Таблиця 1. Хімічний склад металу зварного шва КР РАЕС-1 (% мас.) 
 

Матеріал С Mn Si Ni Cr Mo V Cu P S 

МШ РАЕС-1 0,07 1,30 0,56 0,16 1,63 0,50 0,22 0,22 0,020 - 0,039 0,022 
 

З урахуванням 95 % довірчої границі для всіх 
результатів вимірювань вміст фосфору у зразках-
свідках 0,041 %, тому це значення використано 
для консервативної оцінки радіаційного окрихчу-
вання зварного шва № 4 КР РАЕС-1. 

Дослідження впливу вмісту фосфору на окрих-
чування корпусів ВВЕР-440 під час опромінення 
показали високу чутливість корпусної сталі до 
цього хімічного елемента [5]. Його термічна і ра-
діаційно підсилена дифузія та скупчення на гра-
ницях зерен веде до підвищення ймовірності між-
зеренного крихкого руйнування металу. Також 
показано, що для зварних швів при повторному 
після відпалу опроміненні висока концентрація 
фосфору може призводити до їхнього прискоре-
ного окрихчування [6, 7], тому забезпечення кон-
сервативного значення вмісту фосфору у зразках 

металу зварного шва було важливим при розробці 
нової програми зразків-свідків для КР РАЕС-1. 

Використання лише металу зварного шва № 4 

КР блока РАЕС-1 у програмі зразків-свідків недо-

статньо для забезпечення консервативної оцінки 

радіаційного окрихчування. Тому нова програма 

зразків-свідків формувалася за «принципом бази 

даних», згідно з яким у програму окрім металу зва-

рних швів із штатної програми РАЕС-1 було вклю-

чено інші зварні шви ВВЕР-440 з різним вмістом 

фосфору в діапазоні від 0,029 до 0,051 % мас.  

Нова програма зразків-свідків передбачає чо-

тири терміни вивантаження гірлянд, третій з яких 

включає комплекти ІА-ЛК-3 і ЛК-5 і містить мак-

симальну кількість зразків. Гірлянди з опроміню-

ваними зразками-свідками було встановлено в ре-
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актор до початку експлуатації корпусу після від-

палу на штатні місця, що звільнилися від проект-

них гірлянд. 
 

3. Матеріали та умови опромінення 
 

У даній роботі було досліджено зразки-свідки 

основного металу (ОМ) та матеріалу зварних 

швів, які було повторно опромінено після віднов-

лювального відпалу в реакторі енергоблока 

РАЕС-1. Відпал зразків проведено відповідно до 

штатного режиму для матеріалів КР ВВЕР-440. 

Групи зразків було опромінено до флюенсу 

швидких (Е > 0,5 МеВ) нейтронів (56,5 ÷ 60,9)  

 1022 нейтрон/м2 при температурі 270°С. Вміст 

хімічних елементів у ОМ та металі шва (МШ), які 

розглянуто у даній роботі, представлено в табл. 2. 
 

Таблиця 2. Вміст хімічних елементів у досліджених матеріалах з різним вмістом фосфору 
 

Матеріал C Mn Si Ni Cr Mo V Cu P S 

ОМ РАЕС-1 0,19 0,50 0,27 0,13 2,71 0,54 0,24 0,10 0,012 0,016 

МШ-28 0,05 1,21 0,45 0,13 1,31 0,44 0,18 0,14 0,029 0,017 

МШ РАЕС-1 

(НФ)* 
0,07 1,27 0,52 0,15 1,56 0,47 0,20 0,21 0,031 - 0,033 0,021 

МШ РАЕС-1 

(ВФ)** 
0,07 1,27 0,52 0,15 1,56 0,47 0,20 0,21 0,035 - 0,037 0,021 

МШ НВ-2 0,05 1,20 0,48 0,15 1,38 0,48 0,14 0,12 0,039 0,010 

МШ-D 0,03 1,02 0,52 0,24 1,32 0,49 0,17 0,24 0,041 0,015 

МШ-А 0,04 1,04 0,51 0,22 1,41 0,5 0,2 0,18 0,051 0,015 
 

* НФ – низький вміст фосфору. 

** ВФ – високий вміст фосфору. 
 

4. Зразки для дослідження 
 

Відповідно до нової програми зразків-свідків 

для енергоблока РАЕС-1 матеріали для досліджень 

було закладено в контейнери у вигляді заготовок 

(вставок), з яких можна виготовити стандартні зра-

зки. Для виготовлення зразків Шарпі було закла-

дено вставки у вигляді прямокутних брусків квад-

ратного поперечного перерізу 10  10 мм та довжи-

ною 18 мм. Для виготовлення п’ятикратних зразків 

на розтяг у контейнерах опромінювалися цилінд-

ричні заготовки довжиною 26 мм і діаметром 6 мм.  

Для виготовлення зразків Шарпі було застосо-

вано технологію реконструкції. Реконструкція по-

лягає у виготовленні нового зразка, використову-

ючи фрагмент випробуваного зразка в якості цен-

тральної вставки, до якої приварюються хвосто-

вики [8, 9]. Хвостовики являють собою бруски з 

розмірами 10  10  18,5 мм. Зварювання вставок 

із хвостовиками проводиться за допомогою елек-

тронно-променевої установки EBW-HC. Нане-

сення механічного надрізу здійснювали за допо-

могою електроерозійного станка. Після рекон-

струкції зразок має таку ж геометрію, розміри та 

орієнтацію, як і штатний. 

Для виточування циліндричних зразків з опро-

мінених заготовок в ІЯД НАН України за допомо-

гою сторонніх організацій було розроблено й ви-

готовлено спеціальну систему LEON-01, що дає 

змогу виконувати токарні роботи в режимі диста-

нційного управління обладнанням. Система 

управляється за допомогою електроніки і спеціа-

лізованого програмного забезпечення. 

5. Методики випробувань та обробки даних 
 

Випробування на ударний вигин реконструйо-

ваних зразків Шарпі (10  10  55 мм) було вико-

нано відповідно до вимог ДСТУ EN 10045-1:2006 

[10]. Для випробувань використовувався маятни-

ковий копер КМД-30 з дистанційним управлін-

ням, установлений у захисній камері «гарячої» ла-

бораторії. Максимальна запасена енергія копра 

300 Дж. 

Випробування на ударний вигин та визначення 

температури КВП виконується відповідно до ви-

мог нормативного документа ПНАЕ Г 7-002-86 

[11]. Для оцінки перехідної температури резуль-

тати випробувань зразків Шарпі наносяться на 

графік «ударна в’язкість – температура випробу-

вань» та виконується апроксимація експеримен-

тальних даних функцією гіперболічного тан-

генсу: 
 

01 ,
2

USE T T
KCV tanh

C

    
      
    

         (1) 

 

де KCV – ударна в’язкість (питома робота руйну-

вання); USE – величина ударної в’язкості на верх-

ньому шельфі температурної залежності KCV; T – 

температура випробувань; T0 – температура, що 

відповідає значенню ударної в’язкості USE/2; C – 

параметр, що характеризує нахил температурної 

залежності KCV. 

Використовуючи середню лінію регресії, ви-

значають температуру КВП, що відповідає вибра-

ному критеріальному рівню KCV, який залежить 

від границі текучості матеріалу. 
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Виходячи із значення границі текучості мате-

ріалу, вибирається критеріальний рівень KCVI, 

при якому визначається температура Т1, далі оці-

нюють температуру Т2, що відповідає значенню 

KCVII = 1,5·KCVI. За температуру КВП прийма-

ється більше значення між (Т2 - 30) та Т1. 

Варто відзначити, що, на відміну від багатьох 

міжнародних документів [12 - 14], ПНАЕ Г  

7-002-86 не регламентує мінімальне значення 

USE у процедурі визначення перехідної темпера-

тури крихкості. 

Випробування на розтяг циліндричних зразків 

було проведено при кімнатній температурі відпо-

відно до вимог стандарту ДСТУ EN 10002-1:2006 

[15]. Для випробувань використовувалася випро-

бувальна система Instron 8862, установлена в за-

хисній камері «гарячої» лабораторії. Швидкість 

навантаження зразка контролювалась за допомо-

гою датчика переміщення активного захвату ви-

пробувальної машина і становила 0,3 мм/хв. Кон-

троль проведення випробувань і визначення  

характеристик міцності й пластичності здійсню-

вали за допомогою програмного забезпечення 

Bluehill 2. 

Оцінку змін характеристик міцності опроміне-

них матеріалів зазвичай виконують шляхом ви-

значення коефіцієнта радіаційного зміцнення BF, 

який характеризує ступінь зміцнення металу вна-

слідок опромінення. Для цього залежності Rp0,2 

від флюенсу нейтронів апроксимують степене-

вою функцією 
 

0

0,2 ,

n

n
p FB

F
R

F

 
 
 

                       (2) 

 

де Rp0,2 – збільшення границі текучості внаслідок 

опромінення; F0 = 1022 нейтрон/м2; n – показник 

степеня; Fn – флюенс швидких нейтронів. 
 

6. Результати досліджень та аналіз даних 
 

Результати випробувань на статичний розтяг 

зразків-свідків семи груп третього вивантаження 

наведено в табл. 3. 
 

Таблиця 3. Зміна границі текучості Rp0,2 і границі міцності Rm матеріалів КР 

за результатами випробувань на статичний розтяг 
 

Матеріал Флюенс, ×1022 нейтрон/м2 Rp0,2, МПа ΔRp0,2, МПа Rm, МПа ΔRm, МПа 

ОМ РАЕС-1 
0 551  698  

56,5 580 29 695 3 

МШ РАЕС-1 (ВФ) 
0 503  648  

58,2 585 82 680 32 

МШ РАЕС-1 (НФ) 
0 503  648  

59,2 575 72 685 37 

МШ-28 
0   -  

58,3 565  675  

МШ НВ-2 
0 551  672  

57,1 655 104 735 63 

МШ-А 
0 493  624  

60 600 107 725 101 

МШ-D 
0 455  594  

60,2 570 115 680 86 
 

Механічні властивості опромінених після від-

новлювального відпалу матеріалів істотно відрі-

зняються. Границя текучості Rp0,2 знаходиться в 

межах від 565 до 655 МПа. Результати, пред- 

ставлені в табл. 3, демонструють характерне для 

матеріалів ВВЕР-440 підвищення границі теку-

чості та границі міцності під опроміненням. У 

випадку аналізу змін характеристик міцності  

повторно опромінених матеріалів доцільно порі-

вняти отримані експериментальні результати ви-

пробувань зразків трьох вивантажень з даними, 

отриманими при первинному опроміненні. Се-

ред матеріалів, що входять до нової програми 

зразків-свідків КР РАЕС-1, випробування зразків 

при первинному опроміненні проводилися для 

ОМ, МШ РАЕС-1 (ВФ) та МШ РАЕС-1 (НФ). 

На рис. 3 представлено залежності зміни гра-

ниці текучості від флюенсу швидких нейтронів 

ОМ і металу зварного шва КР РАЕС-1 при кімна-

тній температурі випробувань при первинному 

опроміненні, а також при повторному після від-

палу опроміненні. 

Аналіз дозових залежностей зміни границі те-

кучості ОМ і металу зварного шва КР РАЕС-1 

свідчить, що ступінь радіаційного зміцнення як 

для ОМ, так і металу зварного шва при повтор-

ному після відпалу опроміненні не вища в порів-

нянні з первинним опроміненням. 
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Рис. 3. Залежність зміни границі текучості від флюенсу швидких нейтронів ОМ (а) та зварного шва (б) КР 

РАЕС-1: ○ – зразки-свідки при первинному опроміненні; ● – зразки-свідки при повторному після відпалу опро-

міненні; чорна суцільна лінія – лінія регресії дозової залежності зміни границі текучості; червона суцільна 

лінія – верхня 95 %-на огинаюча для експериментальних даних. (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Температурні залежності ударної в’язкості металу зварного шва КР ВВЕР-440 

із вмістом фосфору 0,029 (а) та 0,031 (б). 
 

На рис. 4, а представлено температурну залеж-
ність ударної в’язкості для групи зразків МШ-28 із 
середнім вмістом фосфору 0,029 % – одна із най-
нижчих концентрацій фосфору серед досліджених 
груп зразків. Для визначення температури КВП 
(ТKR) використовується критеріальний рівень 
KCVI = 59 Дж/см2. Зразки групи МШ РАЕС-1 (НФ) 
(див. рис. 4, б) підібрані із середнім вмістом фос-
фору 0,031 %. Як видно з рисунка, вищий вміст  
фосфору спричинює підвищене окрихчування ма-
теріалу, що проявляється в більшому значенні пе-
рехідної температури. Для визначення темпера-
тури КВП групи МШ РАЕС-1 (НФ) було застосо-
вано критерій KCVII = 88,5 Дж/см2, а TKR = T2 - 30. 

Очевидно, що для інших матеріалів з вищим 

вмістом фосфору для визначення температури 

TKR також буде застосовуватися критерій KCVII 

(рис. 5). Рис. 5, в і г становлять особливий інтерес, 

оскільки вміст фосфору у МШ є максимальним 

серед матеріалів, що входять до нової програми 

зразків-свідків КР РАЕС-1. 

Результати визначення зсуву температури 

КВП внаслідок повторного після відновлюваль-

ного відпалу опромінення (ΔТKR) наведено в 

табл. 4. Також у таблиці наведено значення кри-

тичних температур крихкості опромінених мате-

ріалів безпосередньо після відновлювального від-

палу (ТKВ) і величини невідновлених зсувів кри-

тичної температури крихкості (ΔТзал), узяті з фор-

муляра [16] і звіту [17]. 

Розглянувши представлені в аналізі дані,  

можна помітити різний рівень енергії верхнього 

шельфу кривих Шарпі. У даному дослідженні ве-

личина USE визначалася за середнім значенням 

енергії удару для трьох зразків, випробуваних при 

температурах верхнього шельфу. Хоча кількість 

зразків не дозволяє однозначно визначити USE, 

проте навіть за наявними даними для всіх розгля-

нутих зварних швів можна чітко побачити зни-

ження USE зі збільшенням концентрації P у мате-

ріалі (рис. 6). 
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Рис. 5. Температурні залежності ударної в’язкості металу зварного шва КР ВВЕР-440 

із вмістом фосфору 0,036 (а), 0,039 (б), 0,041 (в) та 0,051 (г). 

 

Таблиця 4. Зсув критичної температури крихкості матеріалів КР енергоблока РАЕС-1 

 

Матеріал Р, % 
Флюенс, 

×1022 нейтрон/м2 
ΔТзал, °С ТКВ,°С ТKR, °С ΔТKR

**, °С USE, Дж/см2 

ОМ РАЕС-1 0,012 57,9 15 35 15 20 235 

МШ РАЕС-1 (ВФ) 0,036 59,5 50 55 139 84 121 

МШ РАЕС-1 (НФ) 0,031 59,9 50 55 130 75 120 

МШ-28 0,029 59,3 20*  126  139 

МШ НВ-2 0,039 59,3 37 95 215 120 116 

МШ-А 0,051 60,9 24 45 272 227 93 

МШ-D 0,041 60,0 36 28 177 149 99 

 

* Значення ΔТзал прийнято відповідно до [18]. 

** ΔТKR = ТKR - TKB. 
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Рис. 6. Залежність енергії руйнування на верхньому 

шельфі від вмісту фосфору у металі 
 

Аналізуючи дані рис. 4 та 5 і табл. 4, можна ви-

явити важливу особливість практичного застосу-

вання методики оцінки температури КВП за 

ПНАЕ Г 7-002-86. Для матеріалів МШ-D і МШ-А 

(див. рис. 5, в та г відповідно) величина USE до-

сить близька до значення критеріального рівня 

(KCV)II, що призводить до штучного завищення 

температури TKR. Визначення температури КВП 

відбувається не на перехідній ділянці кривої Ша-

рпі, а фактично в області верхнього шельфу, де 

кут нахилу дотичної до кривої наближається до 

нуля, тобто крива прямує до горизонтальної аси-

мптоти. Більше того, для матеріалів з енергією 

верхнього шельфу менше 89 Дж/см2 визначення 

перехідної температури крихкості згідно з ПНАЕ 

Г 7-002-86 взагалі втрачає сенс. 

Кінцевою метою отримання результатів випро-

бувань зразків-свідків на ударний вигин є отри-

мання дозових залежностей зсуву температури 

КВП, які дозволять визначити швидкість радіацій-

ного окрихчування сталі та будуть використані при 

оцінці безпечної експлуатації КР. У випадку повто-

рно опроміненого матеріалу для оцінки подальшої 

безпечної експлуатації КР дані щодо зміни темпе-

ратури TKR з ростом флюенсу нейтронів мають 

бути співставлені з кривими окрихчування, отри-

маними при первинному опроміненні. При цьому 

порівняння виконується відповідно до одного із 

стандартних підходів: консервативний зсув кривої, 

модель бічного (горизонтального) зсуву і модель 

вертикального зсуву [19]. 

На рис. 7 - 9 представлено експериментальні 

залежності зсуву температури КВП від флюенсу 

швидких нейтронів у порівнянні зі стандартними 

моделями зсуву, що використовуються при оцінці 

повторного після відновного відпалу окрихчу-

вання матеріалу. З метою оцінки змін, що відбу-

ваються в металі з накопиченням дози нейтрон-

ного опромінення, на графіки було додано резуль-

тати випробувань зразків-свідків (ЗС) попередніх 

вивантажень, які було отримано в РНЦ «Курча-

товський інститут» (Росія). 

 
Рис. 7. Залежність критичної температури 

крихкості від флюенсу швидких нейтронів для ОМ 

при повторному після відпалу опроміненні. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 8. Залежність критичної температури крихкості від флюенсу швидких нейтронів 

для груп МШ РАЭС-1 (НФ) (а) і МШ РАЭС-1 (ВФ) (б) при повторному після відпалу опроміненні. 
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Рис. 9. Залежність критичної температури крихкості від флюенсу швидких нейтронів 

для групи МШ-D (а) і МШ-А (б) при повторному після відпалу опроміненні. 
 

Дані рис. 7 і 8 показують, що темп радіацій-

ного окрихчування ОМ та металу зварного шва 

КР РАЕС-1 у випадку коректної оцінки величини 

ТKR не перевищує швидкість радіаційного окрих-

чування, оціненої як за консервативною моделлю, 

так і за моделлю горизонтального зсуву. Однак 

помітно, що некоректне визначення ТKR для мате-

ріалів МШ-D і МШ-А призводить до переоцінки 

величини зсуву температури КВП і відповідно 

отримані значення перевищують модель горизон-

тального зсуву (метал МШ-D, МШ-А) і консерва-

тивного зсуву (метал МШ-А) (див. рис. 9). Такий 

результат не може розглядатися як достовірний та 

свідчити про прискорене окрихчування матері-

алу, оскільки він більшою мірою є наслідком за-

стосування нормативного підходу ПНАЕ Г-7-002-

86 при розрахунку температури КПВ для матеріа-

лів з низьким рівнем верхнього шельфу. 

Таким чином, для матеріалів КР з дуже низь-

кою енергією верхнього шельфу використання 

нормативного підходу ПНАЕ Г-7-002-86 для оці-

нки величини TKF є неприйнятним і потребує оно-

влення з урахуванням міжнародного та отрима-

ного в Україні досвіду обробки експерименталь-

них даних. 
 

7. Висновки 
 

У рамках даної роботи проведено серію випро-

бувань зразків-свідків третього вивантаження  

металу КР РАЕС-1, які було повторно опромінено 

в реакторі після проведення відновлювального  

відпалу. 

За результатами випробувань було оцінено  
температуру КВП матеріалів та визначено харак-
теристики міцності матеріалів КР залежно від 
флюенсу нейтронів. Отримані дані було співстав-
лено з результатами досліджень попередніх ком-
плектів зразків-свідків, а також із кривими радіа-
ційного окрихчування, отриманими при первин-
ному опроміненні. 

Дослідження матеріалів на одновісний розтяг 

показали, що зміна границі текучості при повтор-

ному після відпалу опроміненні не вища, ніж при 

первинному опроміненні. Результати випробувань 

на статичний розтяг матеріалів зразків-свідків тре-

тього вивантаження демонструють характерне для 

матеріалів ВВЕР-440 підвищення границі теку- 

чості та границі міцності під опроміненням. 

Представлені в роботі результати випробувань 

на ударний вигин зразків-свідків, повторно опро-

мінених після відновлювального відпалу металу 

зварних швів КР ВВЕР-440, указують на вплив 

вмісту фосфору на зсув температури КВП. Підви-

щений вміст цього хімічного елемента прискорює 

окрихчування матеріалу та суттєво знижує спро-

тив в’язкому руйнуванню. Для розглянутих мате-

ріалів із вмістом фосфору 0,041 % і вище суттєве 

зниження енергії в’язкого руйнування призводить 

до обмеження в застосуванні методики визна-

чення температури КВП. Для матеріалів КР з  

низьким рівнем верхнього шельфу кривої Шарпі 

нормативний метод ПНАЕ Г-7-002-86 дає неви-

правдано завищену оцінку температури КВП. 

Результати даного дослідження можуть стати 

підґрунтям для доопрацювання та осучаснення 

нормативних документів, що регламентують  

оцінку радіаційного окрихчування матеріалів КР. 
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РАДИАЦИОННОЕ ОХРУПЧИВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ КОРПУСА РЕАКТОРА ЭНЕРГОБЛОКА № 1 

РИВНЕНСКОЙ АЭС ВСЛЕДСТВИЕ ПОВТОРНОГО ПОСЛЕ ОТЖИГА ОБЛУЧЕНИЯ 
 

Представлены результаты исследований повторно облученных после восстановительного отжига образцов-

свидетелей металла корпуса реактора энергоблока № 1 Ривненской АЭС. По данным испытаний на статическое 

растяжение и ударный изгиб было определено значение радиационного упрочнения и оценен сдвиг критической 

температуры хрупкости основного металла и металла сварного шва корпуса реактора. Кроме того, проведено 

сравнение экспериментальных результатов с известными в литературе моделями охрупчивания в результате по-

вторного после отжига облучения. Обобщающий анализ результатов испытаний трех комплектов образцов-сви-

детелей показал, что степень радиационного охрупчивания исследованных материалов, повторно облученных 

после восстановительного отжига, не выше, чем при первичном облучении. Дополнительно в работе показано 

влияние содержания фосфора в сварном шве на величину энергии верхнего шельфа кривой Шарпи. 

Ключевые слова: корпус реактора ВВЭР-440, восстановительный отжиг, образцы-свидетели, радиационное 

охрупчивание, критическая температура хрупкости, кривая Шарпи, энергия верхнего шельфа. 

  

https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2006.09.016
https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2006.09.016
https://doi.org/10.1016/S0308-0161(02)00065-0
https://doi.org/10.1016/S0308-0161(02)00065-0
https://doi.org/10.1520/JAI100696
https://doi.org/10.1520/JAI100696
http://online.budstandart.com/ua/catalog/doc-page?id_doc=76799
http://online.budstandart.com/ua/catalog/doc-page?id_doc=76799
http://online.budstandart.com/ua/catalog/doc-page?id_doc=76799
http://www.gostrf.com/normadata/1/4293842/4293842075.pdf
http://www.gostrf.com/normadata/1/4293842/4293842075.pdf
http://www.gostrf.com/normadata/1/4293842/4293842075.pdf
https://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/cfr/part050/part050-appg.html
https://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/cfr/part050/part050-appg.html
https://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/cfr/part050/part050-appg.html
https://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/cfr/part050/part050-appg.html
https://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/cfr/part050/part050-appg.html
http://www.kta-gs.de/e/standards/3200/3203_engl_2001_06.pdf
http://www.kta-gs.de/e/standards/3200/3203_engl_2001_06.pdf
http://www.kta-gs.de/e/standards/3200/3203_engl_2001_06.pdf
http://www.kta-gs.de/e/standards/3200/3203_engl_2001_06.pdf
https://cordis.europa.eu/docs/projects/files/FIKS/FIKS-CT-2001-20198/verlife_projrep_en.pdf
https://cordis.europa.eu/docs/projects/files/FIKS/FIKS-CT-2001-20198/verlife_projrep_en.pdf
https://cordis.europa.eu/docs/projects/files/FIKS/FIKS-CT-2001-20198/verlife_projrep_en.pdf
https://cordis.europa.eu/docs/projects/files/FIKS/FIKS-CT-2001-20198/verlife_projrep_en.pdf
http://online.budstandart.com/ua/catalog/doc-page?id_doc=60342
http://online.budstandart.com/ua/catalog/doc-page?id_doc=60342
http://online.budstandart.com/ua/catalog/doc-page?id_doc=60342
https://doi.org/10.1016/S0308-0161(00)00029-6
https://doi.org/10.1016/S0308-0161(00)00029-6


РАДІАЦІЙНЕ ОКРИХЧУВАННЯ МАТЕРІАЛІВ КОРПУСУ РЕАКТОРА ЕНЕРГОБЛОКА № 1 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2019  Т. 20  № 3                                                                                       257 

M. G. Holiak1, G. P. Grynchenko2, V. M. Revka1, O. V. Trygubenko1,2,*, 
Yu. V. Chaykovskyi1, L. I. Chyrko1, O. V. Shkapyak1 

 
1 Institute for Nuclear Research, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine 

2 SS “Scientific and Technical Center”of SE NNEGC “Energoatom”, Kyiv, Ukraine 
 

*Corresponding author: trygubenko_ol@ukr.net 
 

RADIATION EMBRITTLEMENT OF REACTOR PRESSURE VESSEL MATERIALS 
OF RIVNE NPP UNIT 1 DUE TO RE-IRRADIATION AFTER RECOVERY ANNEALING 

 

The results of surveillance-specimens testing of re-irradiated after recovery annealing reactor pressure vessel (RPV) 
metal of Rivne NPP unit 1 are presented. The radiation strengthening and shift of critical temperature of brittleness for RPV 
base metal and weld metal have been defined using tension and Charpy impact tests. The comparison of the experimental 
results and irradiation re-embrittlement models has been made. Based on summary analysis of three surveillance-specimens 
sets test results, it is shown that re-embrittlement degree after recovery annealing is not higher than that under primary 
irradiation. The paper also reveals the effect of phosphorus content in the RPV weld metal on Charpy upper shelf energy. 

Keywords: WWER-440 reactor pressure vessel, recovery annealing, surveillance-specimens, radiation embrittlement, 
critical temperature of brittleness, Charpy curve, upper shelf energy. 
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