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Измерение радиационно-стимулированного охрупчивания, выполняемое в рамках программы образцов-

свидетелей, не только определяет остаточную жизнь данного корпуса, но также приводит к более общим за-
ключениям. В работе представлены и обсуждены результаты испытаний образцов-свидетелей основного ме-
талла и металла сварного шва после 5 лет облучения в Украинских АЭС. Сравнение с другими данными 
приводит к анализу роли: 1) химического состава, 2) микроструктуры и 3) условий облучения (плотность 
потока, флюенс, …). Анализ результатов испытаний на растяжение показали, что при одинаковом флюенсе 
нейтронов наблюдается большее упрочнение металла сварного шва по сравнению с основным металлом. 
Также обнаружено влияние плотности потока нейтронов на физико-механические характеристики материа-
лов. При одинаковом флюенсе более низкий поток приводит к большему упрочнению и, следовательно, к 
большему охручиванию. 

В западных странах, так же как и в восточных, 
данные, получаемые по Программе образцов-свиде-
телей (ОС) реакторов с корпусами под давлением [1 
- 4], вносят важный вклад в экспертизу безопасной 
работы ядерных реакторов. Анализ накопленных ре-
зультатов  представляет  интерес,  с  одной  стороны, 
для  надзорных органов с точки зрения ядерной без-
опасности (предсказание закона охрупчивания), а с 
другой стороны, для разработчиков, ведущих поиск 
новых марок сталей с высоким сопротивлением ра-
диационному  охрупчиванию,  что  необходимо  для 
реакторов нового поколения. Поэтому должны быть 
точно  определены  роль  легирующих  элементов  и 
микроструктуры, а также влияние условий облуче-
ния на радиационно-стимулированные микрострук-
турные механизмы. 

В  Украине  находятся  в  эксплуатации  11  энер-
гоблоков с ВВЭР-1000, еще два блока находятся в 
стадии  строительства.  Это  больше,  чем  во  всех 
остальных странах СНГ, включая страну-изготови-
тель корпусов реакторов  Россию.

На Украине также, как и во всех странах, строя-
щих АЭС с корпусными реакторами, осуществляют-
ся программы контроля состояния материалов кор-
пусов с помощью образцов-свидетелей, изготовлен-
ных  из  материалов  того  же  корпуса,  который 
контролируется.  Результаты  испытаний  образцов-
свидетелей являются основанием для установления 
фактических  изменений  металла  корпусов-свиде-
телей в условиях эксплуатации АЭС и должны ис-
пользоваться  для  прогнозирования  ресурса  работы 
корпусов-реакторов (КР), с точки зрения сопротив-
ления хрупкому разрушению. Все нормативные до-
кументы на ОС были разработаны еще в период су-
ществования СССР. Поэтому в настоящее время на 
Украине так же, как и в России проводится подгото-
вительная  работа  по модернизации существующей 
программы образцов-свидетелей.

В отличие от западных программ образцов-сви-
детелей, на Украине, так же как и в России исполь-

зуется двухэтажная установка образцов-свидетелей. 
Нейтронный поток, падающий на образцы верхнего 
ряда,  приблизительно  равен  нейтронному  потоку, 
падающему  на  внутреннюю  поверхность  корпуса 
реактора  против  центра  активной  зоны.  Образцы 
нижнего  ряда  воспринимают  несколько  больший 
(примерно в 2,5 раза)  поток быстрых нейтронов и 
предназначены для прогнозирования состояния ме-
талла корпуса реактора на ближайшие 5 или 10 лет. 
Кроме облучаемых образцов под крышкой корпуса 
реактора  находятся  температурные  образцы.  Они 
предназначены  для  отделения  изменений  свойств 
металла, связанных с температурным старением, от 
изменений, связанных с действием радиации (рис.1). 
Для  первого  срока  освидетельствования  образцов-
свидетелей  изменение  свойств  температурных  об-
разцов зачастую очень мало.

Корпуса реакторов типа ВВЭР-1000 изготавлива-
ются из стали перлитного класса типа 15Х2НМФА-
А. Концентрация наиболее опасных с точки зрения 
радиационного охрупчивния элементов – фосфора и 
меди ограничена: фосфора - пределом 0,010 %, меди 
- 0,1 %, а сумма  концентраций фосфора, сурьмы и 
олова - уровнем 0,013 %. С целью повышения тех-
нологичности при сварке обечаек в сталь добавлен 
ванадий (не более 0,1%), а также никель  как эле-
мент, упрочняющий  феррит одновременно с повы-
шением его  вязкости.  По некоторым технологиче-
ским причинам содержание никеля в металле свар-
ных соединений корпусов реакторов 7 энергоблоков 
АЭС Украины превышает 1,3 % (уровень, до кото-
рого  были  проведены  тщательные  исследования 
разработчиками  и  установлено  корреляционное 
уравнение),  а  именно:  Южно-Украинская  –  2  и  3 
энергоблоки, Ровенская – 3 блок, Запорожская – 3, 4 
и 5 блоки, Хмельницкая – 1 энергоблок. Последую-
щие исследования радиационного охрупчивания по-
казало, что для материалов с повышенным содержа-
нием никеля наблюдаются значительные отличия в 
дозовой зависимости и оказалось, что нормативное 
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корреляционное уравнение не работает.
Многочисленные экспериментальные данные по-

казывают, что никель значительно увеличивает чув-
ствительность  корпусной  стали  к  радиационному 
охрупчиванию (рис.2 [5]).

В  нормативных  документах,  действующих  в 
СНГ, установлено, что при содержании никеля ≤ 1,3 
% степень радиационного охрупчивания оценивает-
ся по формуле:  

∆ТF = Af F1/3               (1),
где флюенс F выражен в единицах 1018нейтр./см2 

(Е  ≥ 0,5  МэВ),  а  коэффициент  радиационного 
охрупчивания Аf составляет: 

для основного металла Аf =23, Тко < -250С;
для металла сварного шва Af =20, Тко<00С.

Рис. 1. Температурная зависимость ударной вязко-
сти по результатам испытаний образцов-свиде-

телей металла сварного шва (Р-0,005%, Си- 0,06%, 
Ni-1,72%) после 5 лет облучения: необлученные об-
разцы (¡), термические образцы (▼) и облученные 
образцы (o) (нижний ряд контейнерной сборки)

Экспериментальные  результаты  исследований 
образцов-свидетелей  1-го  срока  освидетельствова-
ния (после 5 лет эксплуатации) корпусов реакторов 
типа  ВВЭР-1000  украинских  АЭС  демонстрируют 
значительный разброс сдвига температуры хрупко-
вязкого перехода  ∆ТF. Поскольку в корпусных ста-
лях  украинских АЭС содержание меди и фосфора 
весьма низкое и для всех блоков очень близкое, а 
концентрация  никеля  существенно  различается,  то 
эффект смещения температуры хрупковязкого пере-
хода  под  действием  облучения  можно  связать  с 
разным содержанием никеля в стали. Более нагляд-
но эти данные выглядят на рис.3    и 4. Монотонное 
увеличение радиационного охрупчивания с концен-
трацией никеля наблюдается на образцах сварного 
шва  в  противоположность  основному  металлу. 
Пересечение  кривых  радиационного  охрупчивания 
для основного металла свидетельствует о том, что 
при  концентрации  никеля  более  1,2  %  процесс 
охрупчивания  в  основном  металле  при  меньшей 
плотности потока нейтронов идет интенсивнее.

 
Рис.2 Влияние содержания никеля на радиационное 
охрупчивание стали 15Х2МФА, F = 5⋅ 1023 нейтр.м-2 

(E ≥ 0.5МэВ), Tобл =270°C [5].

Это  подтверждает  анализ  сдвига  температуры 
хрупко-вязкого  перехода,  полученного  для  образ-
цов-свидетелей после 5 лет облучения на различных 
энергоблоках украинских АЭС (рис.5). Эксперимен-
тальная зависимость, показанная на рис.5, позволяет 
оценить  влияние  плотности  потока  нейтронов  на 
скорость радиационного охрупчивания.

Рис.3. Зависимость сдвига температуры хруп-
ко-вязкого перехода от содержания никеля для ОС 
основного металла корпусов реакторов украинских 

АЭС после 5 лет облучения: 1(●) - верхний ряд 
контейнерной сборки F = (0,3-0,54)∙1019  нейтр/см2;  

2(□) - нижний ряд F = (0,57-1,2) )∙1019  нейтр/см2

Аналогичный эффект влияния флакса на предел 
текучести был впервые обнаружен нами при иссле-
довании образцов-свидетелей 1 блока ХАЭС после 5 
и 10 лет облучения (рис.6 [6]). Двухэтажная схема 
расположения образцов-свидетелей в контейнерных 
сборках на двух этажах позволяет провести исследо-
вание влияния плотности потока нейтронов на изме-
нение физико-механических характеристик металла 
корпуса.
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Рис.4. Зависимость ∆ТF от содержания никеля 
для ОС металла сварного шва корпусов реакторов 
украинских АЭС после 5 лет облучения: 1(●) - верх-

ний ряд контейнерной сборки F = (0,2-0,5)∙1019  

нейтр/см2; 2(□) - нижний ряд F = (0,4-1,1) )∙1019  

нейтр/см2

∆Tk, 
°C

                        F, 1018 нейтр./cm2

Рис.5. Сдвиг температуры хрупковязкого перехода 
для основного металла ОС украинских корпусов ре-
акторов ВВЭР-1000 после 5 лет облучения. В скоб-
ках приведены значения плотностей потока ней-

тронов в единицах 1010 нейтр./см2 с.
Как следует из рис.6, при одинаковом флюенсе 

нейтронов  величина  радиационного  упрочнения 
больше при меньшем флаксе. Эффект наблюдается 
как для основного металла, так и для металла свар-
ного шва.Результаты испытаний на растяжение по-
казали, что увеличение предела текучести образцов-
свидетелей  3-его блока Южно-Украинской АЭС по-
сле набора флюенса нейтронов  ∼1.2.1019 нейтр./см2 

(Е ≥ 0,5 МэВ) составляет: для основного металла ∼9 
%, а для металла сварного шва  ∼16% (содержание 
никеля в шве 1.72%, фосфора  0,005%, меди  0,06%). 
Для  образцов-свидетелей  1-го  блока  Хмельницкой 
АЭС после такого же флюенса увеличение предела 
текучести составляет: для основного металла ∼ 10%, 
а для металла сварного шва ∼ 20% (содержание ни-
келя в сварном шве 1.88%, фосфора 0,006%, меди 
0,02%). 

Дальнейшее  повышение флюенса  нейтронов на 
1-м  блоке  ХАЭС до  значений  ∼2.4.1019  нейтр./см2, 
что соответствует 20 годам эксплуатации, приводит 
к таким значениям радиационного упрочнения: для 
основного  металла  ∼13%,  а  для  металла  сварного 

шва ∼30%.
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Рис.6. Зависимость предела текучести Rp0.2 о
т флюенса нейтронов при различной плотности 
нейтронного потока для основного металла (а) и 

для металла сварного шва (б) при комнатной тем-
пературе[6].

Таким образом,  экспериментально установлено, 
что чем больше никеля содержится в металле, тем 
радиационное упрочнение  больше,  но  в  интервале 
флюенсов   нейтронов (Е  ≥ 0,5 МэВ) (1.2…2.4).1019 

нейтр./см2 эффект влияния никеля снижается.
Как правило, охрупчивание корпусной стали свя-

зывают  с  радиационными  повреждениями  в  виде 
кластеров, обогащенных атомами меди или фосфо-
ра. Поэтому увеличение предела текучести и сдвига 
температуры перехода с увеличением концентрации 
никеля  можно  было  бы  связать  с  более  быстрым 
формированием  таких  кластеров.  Необходимо  де-
тальное  изучение  структуры  таких  образцов  для 
установления роли никеля в процессе радиационно-
го охрупчивания.

Согласно модели [7] механизм влияния фосфора 
и меди связан с образованием мелкодисперсных, ме-
нее 3 нм, преципитатов или кластеров, обогащенных 
фосфором или медью в зависимости от типа класте-
ров,  которые  приводят  к  торможению подвижных 
дислокаций.  Никель  также   входит  в  состав  этих 
кластеров. Эффект влияния никеля в соответствии с 
моделью [7], можно объяснить тем, что никель при-
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водит,  с  одной  стороны,  к  уменьшению  размеров 
кластеров, обогащенных медью или фосфором, а с 
другой стороны, к увеличению их количества. Авто-
ры работы считают, что никель замедляет процесс 
обеднения матрицы стали атомами меди и фосфора, 
а  это приводит к отсутствию насыщения радиаци-
онного охрупчивания даже при больших флюенсах 
нейтронов.  В рамках этой модели эффект влияния 
плотности потока нейтронов можно объяснить так: 
при меньшей плотности потока  нейтронов  образу-
ются кластеры (на основе атомов фосфора и меди с 
включением атомов никеля) меньших размеров, но 
большей плотности распределения,  а  при большей 
плотности потока их размеры больше из-за большей 
диффузионной подвижности примесных и легирую-
щих атомов, а количество меньше.

    Учитывая вышеупомянутые проблемы, необ-
ходимо  тщательно  контролировать  радиационно-
стимулированные  изменения  физико-механических 
свойств корпусных сталей в рамках программы об-
разцов-свидетелей, а также проводить специальные 
исследования. Полученные при этом данные дадут 
возможность подтвердить допущения, заложенные в 
расчет хрупкой прочности корпусной стали, а также 
уточнить  закономерности  радиационного  охрупчи-
вания этих материалов,  что приведет к  более  точ-
ным  определениям остаточного ресурса безопасной 
работы корпусов реакторов.
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