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Для забезпечення надійної роботи корпусів реакторів (КР) ВВЕР протягом всього терміну експлуа-
тації і уникнення неконтрольованого руйнування КР при аварійних ситуаціях ключовою умовою є не-
обхідний рівень в’язкості руйнування конструкційних матеріалів. Відповідно до нормативних вимог 
СОУ НАЕК 177 [1] в’язкість руйнування (тріщиностійкість) оцінюють опосередковано, використову-
ючи критичну температуру крихкості ТК для індексації температурної залежності коефіцієнта інтенси-
вності напружень KIC у розрахунках на крихку міцність. Такий підхід, який заснований на емпіричних 
кореляціях, призводить до ситуації, коли для оцінки в'язкості руйнування застосовують надлишковий 
консерватизм, що може невиправдано обмежувати термін експлуатації КР. 

На сьогоднішній день перспективним напрямком для оцінки в’язкості руйнування вважається ви-
користання методу Майстер кривої та референсної температури Т0, яка на відміну від ТК прямо 
пов’язана з виміряними параметрами тріщиностійкості. Попередні дослідження металу КР ВВЕР-1000 
у вихідному стані показали, що референсна температура Т0 суттєво нижча за температуру ТК [2] і цей 
результат дає потенційну можливість обґрунтувати довгострокову експлуатацію КР (60 років і більше). 

Метою роботи є обґрунтування процедури переходу до прямого методу оцінки в’язкості руйнування 
з використанням температурного індексу RT0 (концепція Майстер кривої) замість критичної темпера-
тури крихкості ТK для уникнення надлишкового консерватизму у розрахунках на опір крихкому руй-
нуванню. 

У даній роботі зроблено переоцінку перехідної температури крихкості для металу КР ВВЕР-1000 у 
вихідному стані із застосуванням методології Майстер кривої. Для аналізу було використано резуль-
тати випробувань реконструйованих зразків-свідків на в’язкість руйнування для основного металу і 
металу зварного шва (ЗШ). Для оцінки температури RT0 було враховано невизначеність референсної 
температури Т0 з вірогідністю 95 %, пов’язану із розміром вибірки і похибкою експерименту, а також 
додатковий температурний зсув 10 °C для компенсації втрати рівня стиснення деформації (constraint 
loss effect) для зразків Шарпі з тріщиною. Значення RT0 визначається за такою формулою [3]: 

RT0 = Т0(margin) + 13 °C,      (1) 
де Т0(margin) – референсна температура з урахуванням вказаних вище поправок. Зсув на 13 °С добавлено, 
щоб RT0 була функціональним еквівалентом ТК для індексації нормативної кривої тріщиностійкості. 

Порівняння перехідних температур для матеріалів КР у вихідному стані показало, що для основного 
металу різниця між температурами ТК0 (тобто, ТК для вихідного стану) та RT0 у середньому становить 
37 °С. У всіх випадках RT0 є нижчою за ТК0 (рис. 1). Цей результат свідчить, що нормативний підхід 
суттєво недооцінює в'язкість руйнування основного металу і ця недооцінка помітно варіює в залежно-
сті від матеріалу КР. Очевидно, що у разі використання RТ0 (замість ТК0) як температурного індексу 
для нормативної кривої тріщиностійкості консерватизм розрахунків на опір крихкому руйнуванню 
може помітно зменшитися. 

Для металу ЗШ температура ТК0 також недооцінює в'язкість руйнування у більшості випадків 
(рис. 2). У середньому температура RT0 нижча за ТК0 на 26 °С. Відхиленням від цієї закономірності є 
дані для КР блоків № 1 і № 2 Запорізької АЕС (ЗАЕС-1 і ЗАЕС-2), для яких температура RТ0 є більш 
консервативною з точки зору оцінки в'язкості руйнування у порівнянні з ТК0. Важливо враховувати цей 
результат при обґрунтуванні терміну безпечної експлуатації зазначених КР. 

Найбільш цінними отримані результати є для КР, зварні шви яких мають одночасно високий вміст 
нікелю та марганцю, що призводить до прискореного окрихчування у порівнянні з нормативними оці-
нками. У цьому випадку застосування RТ0 дає потенційну можливість обґрунтувати довгострокову 
експлуатацію КР за рахунок збільшення запасу в’язкості руйнування у розрахунках на крихку міцність. 
Крім того, практичне значення роботи полягає в тому, що запропонований підхід передбачає збере-
ження існуючої форми нормативної кривої тріщиностійкості СОУ НАЕК 177 та чинної процедури вра-
хування радіаційного окрихчування через зсув TK. Основна зміна стосується лише переоцінки в’яз-
кості руйнування матеріалу у вихідному (до опромінення) стані. 
 



 

 

 

Рис. 1 Різниця між температурами ТК0 та RТ0 для основного металу КР ВВЕР-1000 

 

 

Рис. 2 Різниця між температурами ТК0 та RТ0 для металу зварного шва КР ВВЕР-1000 
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