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На основании обзорного анализа передового международного и отечественного опыта обоб-

щены и сформулированы основные положения и требования к оценке технического состояния и 
техническим обоснованиям по продлению эксплуатации корпусов ВВЭР. 

 
В общей проблеме продления эксплуатации энергоблоков АЭС с ВВЭР (более 30 лет) 

приоритетное значение имеют вопросы продления эксплуатации оборудования/элементов 
оборудования систем, важных для безопасности, которое по техническим причинам является 
незаменимым и невосстанавливаемым или замена такого оборудования/элементов оборудо-
вания является экономически нецелесообразной.  

Именно к таким элементам оборудования ядерных установок относится корпус 
реакторной установки (КР). Многочисленные результаты исследований в области продления 
и управления назначенным сроком службы (НСС) КР показали, что замена КР ВВЭР 
является крайне сложной технической задачей и экономически не оправдана. По этой 
причине фактический остаточный ресурс КР в существенной мере определяет возможность 
продления НСС всего энергоблока АЭС, а безусловным требованием к КР является 
сохранение целостности при любых условиях эксплуатации. При этом КР с ВВЭР 1-го поко-
ления (ВВЭР 440/320) и 2-го поколения (ВВЭР 440/213 и ВВЭР-1000) имеют как особенно-
сти конструкционно-технических характеристик, так и особенности условий эксплуатации, 
технического обслуживания и ремонтов, которые должны учитываться при обосновании 
продления НСС.  

Опыт Российской Федерации и других европейских стран по переназначению срока 
эксплуатации КР ВВЭР-440 указывает на то, что такие работы являются трудоемкими и 
высокоответственными, включающими анализ значительного количества информации (по 
условиям эксплуатации блока, неразрушающему контролю металла, испытаниям образцов-
свидетелей и др.), выполнение сложных расчетов (теплогидравлических, нейтронно-
физических, прочностных и др.) и экспериментальных обоснований. Работы по продлению 
срока эксплуатации КР типа ВВЭР-1000 в полном объеме до настоящего времени не 
проводились. В 2012 г. истекает проектный срок эксплуатации энергоблока № 1 ОП ЮУ 
АЭС с реакторной установкой типа ВВЭР-1000/302. Технология изготовления и условия 
эксплуатации КР этого энергоблока обладают рядом особенностей, которые позволяют 
прогнозировать положительные результаты выполнения работ по переназначению срока 
эксплуатации. Среди таких особенностей в первую очередь следует выделить: 

низкое содержание вредных примесей фосфора, меди и серы; 
антикоррозийное покрытие внутренней поверхности (плакировка); 
реализацию программы образцов-свидетелей с начала эксплуатации; 
периодическое выполнение неразрушающего контроля металла. 
Однако, как и в случае заменяемого и восстанавливаемого оборудования АЭС, эксп-

луатационные программы и организационно-технические мероприятия по продлению НСС 
КР фактически сводятся к решению двух основных задач: оценки текущего технического 
состояния и прогнозных оценок остаточного ресурса. 

На основе изучения этих вопросов и обосновываются решения по возможности прод-
ления НСС и компенсирующие мероприятия по управлению старением. 
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Оценка технического состояния КР предполагает определение соответствия техни-
ческих и конструкционных характеристик (физико-химические свойства основного металла 
корпуса, сварных соединений, наплавок и их прочностных параметров, деформационного и 
вибрационного состояния, геометрических размеров) проектным требованиям и нормам без-
опасной эксплуатации. 

Поэтому ключевым вопросом оценки технического состояния КР является организа-
ция и внедрение эксплуатационного контроля: 

целостности КР и сварных соединений; 
деградации и старения металла КР и сварных соединений; 
изменения прочностных и физико-химических свойств металла КР и сварных соеди-

нений; 
обнаружения и измерения дефектов; 
влияния термических, динамических и радиационных нагрузок на КР и сварных сое-

динений. 
Техническое состояние металла и конструкций КР должно отражаться значениями 

определяющих параметров, к которым в данном случае относятся: толщина стенки корпуса; 
величина протечек; показатели прочности металла и сварных соединений (в том числе 
температура хрупкости); количество циклов нагружения в переходных и аварийных 
режимах; амплитуды напряжений, вызванные внешними нагрузками (в том числе вибрацией) 
и др. 

Каждый из этих определяющих параметров имеет соответствующее допустимое (кри-
тическое) значение, при котором КР не обеспечивает выполнение проектных функций. 

Оценка остаточного ресурса КР основывается на результатах оценки текущего 
технического состояния КР и прогнозных оценок показателей запаса до наступления крити-
ческого неработоспособного состояния по выполнению проектных функций в нормальных и 
аварийных условиях эксплуатации. Основными показателями остаточного ресурса являются 
временные характеристики (срок продления эксплуатации), прогнозные оценки которых 
должны учитывать все факторы и механизмы, влияющие на деградацию, старение и разру-
шение основного металла КР и сварных соединений. 

Основными факторами и механизмами, влияющими на техническое состояние и 
остаточный ресурс КР, являются: 

циклические нагрузки, вызванные как низкочастотными переходными и аварийными 
режимами эксплуатации, так и вибрационными процессами в конструкциях реакторной 
установки; 

радиационные нагрузки, действующие на основной металл КР и сварные соединения 
в процессе топливных кампаний; 

механизмы эрозионно-коррозионного износа основного металла КР и сварных соеди-
нений; 

механические повреждения, вызванные нарушениями условий нормальной эксплуа-
тации. 

Общая структура организационно-технических мероприятий по оценке остаточного 
ресурса КР и обоснованию продления НСС КР представлена на рисунке. 

Для оценки остаточного ресурса необходимо обоснованное определение доминант-
ных механизмов и причин деградации/старения металла КР и сварных соединений. К 
доминантным механизмам и причинам деградации/старения металла КР и сварных соедине-
ний относятся факторы, которые наиболее существенно влияют на временные показатели 
остаточного ресурса (например, радиационное охрупчивание металла и сварных соединений 
КР, циклические нагрузки). При этом необходимо учитывать, что компенсирующие меро-
приятия по снижению влияния действующих доминантных факторов на состояние металла и 
конструкций КР могут привести к усилению влияния других факторов на временные 
показатели остаточного ресурса. 
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Для оценки временных показателей остаточного ресурса (или их аналогов) должны 
быть разработаны методические обеспечения прогнозных оценок влияния доминантных 
механизмов  и  причин  деградации/старения на металл и конструкции КР. Основной задачей 

прогнозных оценок остаточного ресурса, по сути, является определение консервативных 
оценок скорости развития дефектов или других отрицательных изменений под влиянием 
доминантных механизмов деградации/старения. 

В общем случае определяющими параметрами технического состояния КР являются 
температура хрупкости, толщина стенки, количество циклов нагружения, амплитуды напря-
жений металла и сварных соединений и другие. Изменение значений каждого определяю-
щего параметра происходит под влиянием доминантного механизма деградации/старения с 
определенной скоростью, которая в общем случае зависит от времени и текущих условий 
эксплуатации, технического обслуживания и ремонта, компенсирующих мероприятий по 
управлению старением.  

В соответствии с разработанной в Украине «Типовой программой по управлению 
старением элементов блока АЭС» (ПМ-Д.0.08.222-04) общие технические требования по 
обоснованию переназначения срока эксплуатации КР целесообразно определять в следую-
щих направлениях: 

к разработке программы работ по обоснованию переназначения срока эксплуатации 
КР и внутрикорпусных устройств;  

к выполнению расчетных обоснований переназначения срока эксплуатации; 
к выполнению дополнительных инженерных работ по обоснованию переназначения 

срока эксплуатации; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Общая структура организационно-технических мероприятий по оценке  
остаточного ресурса и продления НСС КР 

 

Оценка технического состояния  

1. Обоснование перечня определяющих парамет-
ров текущего состояния  

2. Контроль состояния определяющих парамет-
ров, в т.ч.:  

- контроль состояния свойств и прочностных 
параметров основного металла и сварных 
соединений; 

- контроль целостности корпуса и сварных 
соединений; 

- контроль циклических нагрузок, вызванных 
переходными и аварийными режимами в про-
цессе эксплуатации; 

- контроль амплитуд напряжений и вибрацион-
ных нагрузок на корпус и его соединений и 
др. 

3. Обоснование критериев оценки допустимого 
состояния определяющих параметров техничес-
кого состояния 

4. Анализ показателей надежности 

 

Определение доминант-
ных факторов и механиз-
мов деградации/старения 
металла КР и сварных 
соединений 
 

Методическое обеспечение 
прогнозных оценок влия-
ния доминантных механиз-
мов старения/деградации 
на возникновение крити-
ческого состояния 

Оценки остаточного 
ресурса и возможности 
продления НСС КР 
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к оформлению результатов работ и к научно-техническому сопровождению эксплуа-
тации в сверхпроектный срок. 

Программа работ должна охватывать следующие элементы реактора: сварной корпус 
с крышкой; верхний блок; узел уплотнения; внутрикорпусные устройства (ВКУ); кольцо 
опорное; кольцо упорное; кольца направляющие; ферма опорная с закладными деталями. 

При определении границ КР следует руководствоваться требованиями к регистрации 
оборудования и трубопроводов, изложенными в п. 8.1.5 ПНАЭ Г-7-008-89, согласно 
которому «границами регистрации сосуда являются входные (выходные) патрубки и 
штуцера (сварной шов приварки трубопровода к штуцеру сосуда относится к трубопроводу». 
Выполнение запланированных работ должно быть организовано таким образом, чтобы не 
привести к увеличению сроков проведения планово-предупредительных ремонтов (ППР). 
Необходимость увеличения сроков ремонта энергоблока должна быть обоснована и согласо-
вана в установленном порядке. 

Общая структура программ работ по обоснованию переназначения срока эксплуата-
ции КР и  внутрикорпусных устройств должна включать: 

анализ проектно-технической документации; 
анализ условий эксплуатации и данных контроля в процессе эксплуатации; 
установление механизмов старения;  
установление параметров и критериев технического состояния;  
контроль технического состояния;  
обработку результатов контроля и оценка технического состояния; 
разработку методики переназначения срока эксплуатации; 
выполнение расчетных обоснований и экспериментальных исследований, в соответст-

вии с выбранной методикой. Назначение нового срока эксплуатации КР и ВКУ; 
разработку мероприятий по управлению старением КР и ВКУ; 
оформление отчетной документации и заключения о переназначении срока эксплуата-

ции КР. 
Для оценки технического состояния КР выполняют следующие работы: 
анализ проектно-конструкторской, заводской и нормативной документации по изго-

товлению, монтажу и эксплуатации элементов КР (сварке, термической обработке, контролю 
основного металла и сварных соединений, их химического состава) и ВКУ; 

анализ условий эксплуатации (циклические режимы нагружения, скорости разогрева 
и расхолаживания, количество гидравлических испытаний на прочность и плотность, усилия 
затяга шпилек при уплотнении и т.д.); 

анализ результатов входного, предэксплуатационного и эксплуатационного контроля; 
анализ отчетов по испытаниям образцов-свидетелей; 
анализ расчетных обоснований набранного КР и ВКУ флюенса быстрых нейтронов с 

учетом компоновки активной зоны за все время эксплуатации; 
анализ степени влияния «эффекта флакса» на стенку КР по сравнению с образцами-

свидетелями; 
анализ безопасности КР и ВКУ. 
При анализе условий эксплуатации и результатов контроля приводятся: 
перечень параметров и условий эксплуатации КР и ВКУ (перечень прошедших 

режимов нагружения, их проектные и фактические значения; состояние водно-химического 
режима первого контура; проектные и фактические значения флюенса нейтронов); 

данные по эксплуатационному неразрушающему контролю (заводские индикации 
несплошностей в сварных швах и основном металле; данные входного, предэксплуатацион-
ного и эксплуатационного контроля; периодичность, объем и методы контроля; оборудо-
вание для проведения контроля и его технические параметры, предельная чувствительность);  

анализ отчетов по испытаниям образцов-свидетелей (время установки и выгрузки кон-
тейнерных сборок, их номенклатура; анализ результатов испытаний, в том числе по сдвигу 
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критической температуры хрупкости; анализ представительности программы образцов-
свидетелей, анализ данных по условиям облучения образцов-свидетелей и КР и т.д.); 

требования к проведению анализа условий эксплуатации и данных эксплуатационного 
контроля 

требования к оценке достаточности данных эксплуатационного контроля 
При анализе механизмов старения КР и ВКУ определяются: 
механизмы старения элементов КР и ВКУ (радиационное охрупчивание, термоцик-

лическое разрушение, усталость, коррозионное повреждение и т.д.), способы их установ-
ления и закономерности развития; 

доминирующие механизмы, которые оказывают наибольшее влияние на элемент КР и 
ВКУ (составную часть элемента) и способы их ослабления. 

При установлении параметров и критериев технического состояния КР определяются: 
номенклатура измеряемых или определяемых параметров и критериев технического 

состояния; 
методология определения численных значений параметров, характеризующих меха-

низм накопления необратимых изменений в составных элементах КР и ВКУ; 
методология определения численных значений параметров соответствующих без-

опасной эксплуатации КР и ВКУ (их составных элементах); 
требования к методам и системам измерения (определения) параметров; 
требования к достоверности получаемых результатов, а в случае косвенной оценки 

параметров, определяющих техническое состояние, методика их оценки. 
При оценке контроля технического состояния элементов КР и ВКУ устанавливаются: 
процедура контроля (оценки) параметров технического состояния, применяемые 

методы и системы измерения, их точность и достоверность; 
необходимость разработки дополнительных программ контроля состояния металла 

элементов КР и ВКУ и требования к ним.  
методика обработки результатов контроля; 
процедура выполнения оценки технического состояния элементов КР и ВКУ по 

результатам контроля. 
По результатам оценки технического состояния и установления нового назначенного 

срока эксплуатации КР и ВКУ должна быть разработана программа управления старением. 
Программа должна включать мероприятия, которые необходимо реализовать в течение про-
ектного и сверхпроектного срока службы КР и ВКУ. В программе должны быть установлены 
требования и сроки проведения контроля КР и ВКУ, дополнительных обоснований без-
опасной эксплуатации КР и ВКУ и/или внедрения корректирующих мероприятий для 
обеспечения управления старением КР и ВКУ. 

Расчетные обоснования срока безопасной эксплуатации КР должны включать в себя 
расчеты на сопротивление хрупкому разрушению КР для режимов, приводящих к термо-
шоку, и расчеты на статическую и циклическую прочность для всех типов эксплуатационных 
и аварийных режимов, стойкость к сейсмическим нагрузкам. В соответствии с требованиями 
главного конструктора РУ с ВВЭР в расчетах необходимо учесть фактические особенности 
каждого блока, в том числе: фактическую наработку и схемы загрузки топлива; фактические 
свойства материалов; фактические схемы и характеристики блочных систем. 

Целью расчетов на сопротивление хрупкому разрушению является переназначение 
срока безопасной эксплуатации КР путем анализа выполнения условий прочности с учетом 
постулированных дефектов для режимов, приводящих к термошоку, температурных полей в 
критических зонах корпуса, остаточных напряжений в сварных швах и наплавке. Расчет 
должен включать в себя следующие этапы: 

выбор переходных режимов, приводящих к термошоку; 
теплогидравлические и нейтронно-физические расчеты; 
расчеты тепловых полей и напряженно-деформированного состояния КР; 
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задание постулированных дефектов; 
расчет параметров механики разрушения; 
определение критической (минимально допустимой) температуры хрупкости. 
Выбор переходных режимов, приводящих к термошоку, должен осуществляться, 

исходя из перечня исходных событий для АЭС в ВВЭР. В результате должны быть выбраны 
режимы, для которых реализуется наиболее неблагоприятное сочетание факторов, опреде-
ляющих механические и тепловые нагрузки на КР, к которым относятся: величина давления 
в первом контуре; скорость снижения температуры; градиенты температур, вызванные 
неравномерным охлаждением внутренней поверхности КР. 

Для выбора переходных режимов в качестве исходной информации должны исполь-
зоваться результаты углубленного анализа безопасности реакторной установки, а также 
данные об имевших место переходных процессах на отечественных и зарубежных энерго-
блоках (аналогичной конструкции). При выборе переходных режимов необходимо показать 
консервативность используемого вероятностного либо детерминистического подхода. 

Целью научно-технического сопровождения эксплуатации КР и ВКУ в сверхпроект-
ный срок является: 

сопровождение программы управления старением; 
сбор материалов для переоценки безопасности энергоблока и обоснования повторного 

переназначения срока эксплуатации. 
Мониторинг и оценка технического состояния КР и ВКУ в сверхпроектный срок 

эксплуатации осуществляется на основе анализа данных эксплуатационного контроля 
металла, контроля радиационной нагрузки на КР и ВКУ и учета прошедших режимов 
нагружения. Для текущей оценки состояния металла в сверхпроектный срок желательно 
внедрение средств неразрушающего контроля механических свойств металла (магнитные 
методы, замеры твердости и другие). 

Сопровождение программы управления старением КР и ВКУ является важнейшей 
задачей эксплуатирующей организации. Целью программы управления старением является 
обеспечение в период сверхпроектной эксплуатации уровня деградации материала элементов 
КР и ВКУ, не приводящего к снижению запасов безопасности и надежности, обоснованных 
на этапе переназначения НСС. 
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5     ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ З ОЦІНКИ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ТА ПРОДОВЖЕННЯ 
СТРОКІВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ КОРПУСУ ВВЕР 

 

В. І. Скалозубов, Т. В. Габлая, В. Ю. Кочнева, Е. С. Агейкіна, Ю. О. Комаров,  
В. М. Колиханов, А. І. Піонтковський  

 

На підставі оглядового аналізу передового міжнародного та вітчизняного досвіду узагальнено 
та сформульовано основні положення й вимоги до оцінки технічного стану та технічних обґрун-
тувань по продовженню експлуатації корпусів ВВЕР. 
 

5   GENERAL PROVISIONS TO EVALUATE A TECHNICAL STATE AND TO EXTEND 
AN OPERATION LIFE OF VVER VESSEL 

 

V. I. Skalozubov, Т. V. Gablaya, V. Yu. Kоchneva, Е. S. Аgeykina, Yu. A. Коmаrоv,  
V. N. Kolyhkanov, А. І. Piontovsky  

 
Based on the advanced international and domestic experience the paper generalizes and formulates 

main provisions and requirements to an estimation of a technical condition and to technical substantiations 
on an extension of operation life of VVER vessel. 
 


