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Для забезпечення безпеки ядерних енергетичних установок на АЕС України важливу роль відіграють системи управ-
ління та захисту (СУЗ), до складу яких входять поглинаючі елементи (ПЕЛ) з поглинаючими стрижнями (ПС) реакторів 
ВВЕР-1000 та надставки аварійних регулюючих касет (АРК) реакторів ВВЕР-440. Складність експлуатаційного впливу 
на елементи СУЗ, які є зварними конструкціями, зумовлює необхідність глибокого вивчення особливостей протікання 
фізичних і технологічних процесів для забезпечення їхньої цілісності та надійності. На теперішній час методи про-
гнозування граничного стану та ресурсу елементів конструкцій ПС ПЕЛ і надставок АРК СУЗ недостатньо розвинуті, 
що не дає можливості обґрунтувати продовження терміну безпечної експлуатації вказаних елементів, назначений при 
конструюванні ядерних енергетичних установок. Бібліогр. 50, табл. 3, рис. 14.
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Вступ. Техногенна безпека АЕС потребує гли-
бокого вивчення стану відповідальних елементів 
реакторних установок, яке охоплює їхнє проєк-
тування, технічну діагностику та прогнозування 
залишкового ресурсу [1–5]. Серед них важливу 
роль відіграють системи управління та захисту 
(СУЗ), до складу яких входять поглинаючі еле-
менти (ПЕЛ) з поглинаючими стрижнями (ПС) 
для реакторів типу ВВЕР-1000 та надставки ава-
рійних регулюючих касет (АРК) для реакторів 
типу ВВЕР-440, що забезпечують контроль інтен-
сивності ядерних реакцій аж до повної аварійної 
зупинки реактора [6–8]. Складність експлуата-
ційного впливу на елементи СУЗ, які є зварними 
конструкціями, зумовлює необхідність глибоко-
го вивчення особливостей протікання фізичних і 
технологічних процесів для забезпечення їхньої 
цілісності та надійності. Для цього досліджу-
ються механізми пошкоджуваності, що потенцій-
но можуть наблизити граничний стан елементів 
конструкції або скоротити ресурс безпечної екс-
плуатації ПС СУЗ і надставок АРК СУЗ, а саме: 
загальна корозія [9, 10], радіаційна стійкість ма-
теріалів елементів конструкції [11, 12], радіацій-
на стійкість нейтронно-поглинаючих матеріалів 
[7, 13]. У поглинаючих елементах СУЗ в області 
монтажних зварних з’єднань існує просторово не-
однорідний розподіл залишкових механічних на-
пружень, який, у більшості випадків, при обґрун-

туванні ресурсу експлуатації не розглядається або 
спрощується з відповідним підвищенням консер-
вативності експертних оцінок [2, 14, 15, 16]. Відо-
мо, що залишковий післязварювальний напруже-
но-деформований стан (НДС) значно впливає на 
крихку та втомну міцність конструкцій, викликає 
формозміну конструкції та відхилення геометрич-
них параметрів від їхніх проєктних значень [2, 14, 
15]. Тому їх додаткове врахування є важливим при 
проєктуванні, експертизі технічного стану та про-
довженні експлуатації зварних ПС СУЗ і надста-
вок АРК СУЗ на позапроєктний період.

Таким чином, актуальність проведення кри-
тичного аналізу закономірностей експлуатаційно-
го впливу на технічний стан зварних конструкцій 
поглинаючих елементів СУЗ енергетичних реакто-
рів, що знаходяться в експлуатації на АЕС Укра-
їни, а також методів оцінки їхньої надійності та 
роботоздатності зумовлена:

– необхідністю науково обґрунтованого продов-
ження терміну безпечної експлуатації діючих звар-
них конструкцій ПС СУЗ і надставок АРК СУЗ;

– ефективністю застосування сучасних методів 
математичного та комп’ютерного моделювання, 
відповідних критеріїв граничного стану для ви-
значення надійності зварних конструкцій, які мо-
жуть бути застосовані для аналізу стану елемен-
тів робочих органів СУЗ ядерних реакторів типу 
ВВЕР-440 і ВВЕР-1000;

– впровадженням на АЕС України конструк-
цій ПС СУЗ і надставок АРК СУЗ вітчизняного 
виробництва;
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– впровадженням використання паливних еле-
ментів «Westinghouse Electric» (США) на вітчиз-
няних АЕС.

Мета роботи – узагальнення закономірностей 
експлуатаційного впливу та аналіз сучасних під-
ходів експертизи несучої здатності та надійності 
зварних ПС СУЗ і надставок АРК СУЗ, визначення 
шляхів покращення цих методів. Ідея досліджен-
ня полягає в застосуванні міждисциплінарних під-
ходів, що поєднують матеріалознавчий аналіз кон-
струкційних елементів і зварних з’єднань, аналіз 
нейтронно-фізичних характеристик при можливо-
му продовженні експлуатації, теплотехнічний роз-
рахунок енерговиділення у ПС СУЗ і надставках 
АРК СУЗ, а також розрахунковий аналіз міцнос-
ті їхніх елементів із урахуванням технологічного 
етапу монтажного зварювання. 

Призначення, конструкції, матеріали та осо-
бливості експлуатації поглинаючих елементів 
СУЗ реакторів ВВЕР-1000 і ВВЕР-440. На АЕС 
Україні знаходяться в експлуатації водо-водя-
ні енергетичні реактори типу ВВЕР-440 і ВВЕР-
1000. Поглинаючі елементи СУЗ цих реакторів ви-
конують такі основні функції:

– швидке припинення ланцюгової реакції роз-
паду в реакторі шляхом швидкого введення в ак-
тивну зону поглинача та, у випадку реактора 
ВВЕР-440, з одночасним виведенням з активної 
зони паливної частини;

– автоматичне регулювання з метою підтримки 
потужності реактора на заданому рівні та переве-
дення його з одного рівня потужності на інший у 
ручному та автоматичному режимах;

– компенсація швидких змін реактивності в 
ручному та автоматичному режимах.

Світовий досвід експлуатації ПС на енергетич-
них реакторних установках різного типу виявив 
низку характерних технологічних проблем [16]. 
Так, у реакторах із киплячою водою в ПС СУЗ із 
заповнювачем на основі карбіду бора B4C спосте-
рігалось стрес-корозійне розтріскування, спричи-
нене радіаційним опроміненням через розпухання 
поглинача, зношування стрижнів об компоненти 
верхніх внутрішніх пристроїв, а також розпухан-
ня зі зношуванням і розтріскуванням наконечни-
ків. Термін служби керуючих збірок ПС СУЗ у 
легководних реакторах наразі може обмежуватися 
механічним руйнуванням оболонки поглинача [6]. 
Основною причиною є механічна взаємодія по-
глинача з оболонкою через спричинені опромінен-
ням розпухання поглинача та повзучість матеріалу 
оболонки, що призводить до її розтріскування. У 
випадках, коли використовуються сильно розпу-

хаючі поглинаючі матеріали, такі як карбід бору, 
доцільно використовувати для оболонки матеріа-
ли, стійкі до стрес-корозійного розтріскування, на-
приклад, нікелеві сплави.

Згідно з існуючим досвідом [17] загальний 
термін експлуатації ПС СУЗ на реакторах ВВЕР-
1000 складає 3…10 років. Подальше використання 
може призвести до значного розпухання поглина-
ючого матеріалу (B4C), а також матеріалу оболон-
ки з утворенням тріщин і подальшим вимиванням 
поглинача. Максимальний термін експлуатації 
надставки АРК СУЗ на реакторах ВВЕР-440 скла-
дає 4…14 років у залежності від режиму робо-
ти. Гарантування їхньої безпечної експлуатації та 
продовження терміну служби вимагає врахування 
особливостей конструкцій та експлуатації погли-
наючих елементів СУЗ.

Загальний опис конструкції ПЕЛ СУЗ енерго-
блоку ВВЕР-1000. У складі активної зони реакто-
ра ВВЕР-1000 ПЕЛ СУЗ відноситься до елементів 
нормальної експлуатації, важливих для безпеки, 
класу 1Н [18], першої категорії сейсмостійкості 
[19]. ПЕЛ СУЗ (рис. 1, а) складається з 18 ПС. 
Конструкція ПС (рис. 1, б, рис. 2) базового варіан-
ту включає оболонку, загерметизовану верхньою 
(наконечник) і нижньою (конус) кінцевими дета-
лями електродуговим зварюванням у середовищі 
інертних газів (аргону або гелію). Оболонка ПС 
має зовнішній діаметр 8,2 мм з товщиною стінки 
0,50…0,55 мм. Загальна довжина ПС становить 
4215 мм.

З 2000-го року в діючі реактори ВВЕР-1000 по-
чали встановлюватися ПЕЛ СУЗ з ПС конструкції 
2173.00.000, в яких оболонка виконана з жаростій-
кого нікелевого сплаву 42ХНМ, а поглинаючий 
сердечник містить два поглинаючі матеріали, роз-
міщені в двох зонах по висоті: у нижній завдовж-
ки 300 мм він складається з порошку титаната ди-
спрозію Dy2O3+TiO2, а у верхній завдовжки 3200 
мм – із порошку карбіду бору В4С природного ізо-
топного складу. Застосування в удосконаленій кон-
струкції комбінованого поглинаючого сердечника, 
в якому використано радіаційно-стійкий (n, γ)-по-
глинач титанат диспрозію в нижній частині стриж-
нів, дозволило знизити вплив розпухання сердеч-
ника на надійність ПС. Позитивною властивістю 
сплаву 42ХНМ є жароміцність і корозійна стій-
кість у пароводяному середовищі, висока плас-
тичність в опроміненому стані при 300…400 °C, 
як короткочасна, так і тривала [17]. Це дозволи-
ло продовжити максимальний призначений ресурс 
таких стрижнів до 10 років (3 роки в режимі АР і 
7 років у режимі АЗ [8, 20].
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У ННЦ «ХФТІ» розроблено технологію TIG/
GTAW зварювання ПС ПЕЛ СУЗ в атмосфері за-
хисних газів аргону та гелію [21]. В якості елек-
трода застосовували пруток діаметром 2 мм із 
вольфрамового сплаву, легованого оксидом лан-
тану (тип WL-20). Зварювання наконечника з обо-
лонкою ПС відбувається в наступному режимі: 
напруга дуги 8,5 В, струм 46 А, швидкість зва-
рювання 4,4 мм/с. Зварювання зібраного конусу з 
оболонкою: напруга дуги 8 В, струм 44 А, швид-
кість зварювання 4,4 мм/с. Проведені досліджен-
ня показали [21], що запропоновані робочі режи-
ми зварювання забезпечують необхідні проєктні 
характеристики ПС, а саме, герметичність і міц-
ність; рівень якості В зварних з’єднань за ДСТУ 
ISO 5817:2016 [22], а саме, глибину проплавлення 
всієї товщини оболонки (приблизно 0,86 мм для 
з’єднання «конус–оболонка» та 0,98 мм для з’єд-
нання «наконечник–оболонка»), відсутність трі-
щин, кратерів, непроварів, свищів, несплавлень, 
допустимі розміри одиночних пор не більше за 
0,1 мм. Проєктні умови навантаження наведено в 
табл. 1.

Загальний опис конструкції надставки АРК 
СУЗ енергоблоку ВВЕР-440. АРК є робочим орга-
ном системи управління та захисту й складається 
з двох частин: ТВЗ (паливної частини) та надстав-

Таблиця 1. Режими навантаження ПС СУЗ ВВЕР-1000 [23]
Позначен-
ня режиму Опис режиму Граничні умови (діючі навантаження)

ТТО-1 Транспортно-технологічні 
операції

У випадку транспортування ПС СУЗ у контейнері прискорення не перевищують 
4g у горизонтальному напрямку, T = 20 °С

ТТО-2 Транспортно-технологічні 
операції

Під час перестановок ПС СУЗ у ТВС, що планово виконуються в басейні ви-
тримки при температурі теплоносія ≤70 °С, максимально допустиме повздовжнє 

навантаження на ПС СУЗ складає 490,3 Н.йу Внутрішній тиск до 3,0 МПа
ГВ Гідравлічні випробування Зовнішній тиск до 24,5 МПа, температура середовища T = 120 °С

АР Аварійне регулювання
Динамічне навантаження на ПС СУЗ консервативно приймається 10g, що ре-

алізується при переміщенні вгору. Температура 350 °С. Зовнішній тиск 16,5 МПа. 
Внутрішній тиск до 3,0 МПа

АЗ Аварійний захист Динамічне навантаження на ПС СУЗ при падінні (скиданні) в ТВЗ приймається рів-
ним 31g. Температура 350 °С. Зовнішній тиск 16,5 МПа. Внутрішній тиск до 3,0 МПа

ПНУЕ 
(НУЕ+АС)

Порушення нормальних 
умов експлуатації (Аварій-

на ситуація)

Аварійні режими швидкого охолодження та зниження тиску теплоносія першого 
контуру (двосторонній розрив ГЦТ та ін.) 

МРЗ Максимальний проєктний 
землетрус

Динамічне навантаження 2,6g (горизонтальне) і 1,6g (вертикальне). Температура 
350 °С. Зовнішній тиск 16,5 МПа. Внутрішній тиск до 3,0 МПа

Рис. 1. ПЕЛ (а) та ПС (б) СУЗ реактора ВВЕР-1000

Рис. 2. Схема вузлів зварних з’єднань наконечника ПС з оболонкою та конуса ПС з оболонкою
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ки, з’єднаних між собою. До складу СУЗ ВВЕР-
440 входять 37 АРК, які закріплені на штоках, що 
виходять наверх через патрубки кришки корпусу. 
Вони переміщюються у вертикальному напрямку 
електроприводами. Під час спрацювання аварій-
ного захисту (режим АЗ) АРК скидаються вниз в 
активну зону реактора. Надставка АРК входить до 
складу активної зони енергоблоків із реактором 
ВВЕР-440, відноситься до елементів нормальної 
експлуатації, важливих для безпеки, клас безпе-
ки 2 [18]; категорія сейсмостійкості 1 [19]. Термін 
експлуатації надставки в регулюючій групі скла-
дає 4 роки, в групі аварійного захисту реактора – 
10 років. 

Надставка складається з головки, хвостови-
ка, чохла, обмежувача, центральної труби та 
22 вкладишів із бористої сталі (рис. 3). Вкла-
диш є шестигранною трубою завтовшки 7,1 мм, 
заввишки 102  мм і розміром «під ключ» 137 
мм. Матеріал вкладишів ‒ хромонікелева нер-
жавка сталь із добавками природного бору 
1,6…2,0 мас. %. Чохол виготовлений із аустенітної 
сталі типу 03Х17Н14М3 (X2CrNiMo17-12-2, AISI 
316L, 1.4404) [24], яка має вищі параметри меха-
нічної міцності, відрізняється високою корозійною 
стійкістю та відмінною зварюваністю. Матеріал 
усіх інших елементів конструкції надставки АРК 
ВВЕР-440 – титан-стабілізована аустенітна сталь 
08Х18Н10Т (X6CrNiTi18-10, AISI 321, 1.4541) 
[24]. Зварні з’єднання корпусу хвостовика з цен-
тральною трубою та обмежувачем, а також чохла 
з головкою та хвостовиком надставки виконують-
ся автоматичним дуговим зварюванням із застосу-
ванням зварювального дроту Св-04Х19Н11М3.

Аустенітні сталі досить широко застосовують-
ся для відповідальних конструкцій в галузі ядер-
ної енергетики, де працюють при високих радіа-
ційних опроміненнях [25]. У табл. 2 наведено опис 
режимів роботи надставки АРК згідно з [26].

На основі наведеного можна узагальнити, що 
складність експлуатаційного впливу на поглина-
ючі елементи СУЗ зумовлює необхідність глибо-
кого вивчення особливостей протікання фізичних 
Таблиця 2. Режими роботи надставки АРК ВВЕР-440 [26]

Позначення режиму Опис режиму Граничні умови (діючі навантаження)
ГВ Гідравлічні випробування Зовнішній тиск 15,7 МПа, температура середовища T = 150° С

АР Аварійне регулювання Динамічне навантаження до 10g, що реалізується при переміщен-
ні АРК вгору. Зовнішній тиск 12,5 МПа, T = 325 °С

АЗ Аварійний захист Динамічне навантаження на АРК при падінні (скиданні) прий-
мається рівним 30g. Зовнішній тиск 12,5 МПа, T = 325 °С

ПНУЕ (НУЕ+АС) Порушення нормальних умов 
експлуатації (аварійна ситуація)

Аварійні режими швидкого охолодження теплоносія першого 
контуру (двосторонній розрив ГЦТ та ін.) 

МРЗ (НУЕ+МР) Максимальний розрахунковий 
землетрус

Надставка повинна виконувати свої функції при МРЗ 7 балів і 
витримувати сейсмічні впливи, акселерограми яких встановлені 

для енергоблоків із реактором ВВЕР-440

Рис. 3. Конструкція надставки АРК енергоблоку ВВЕР-440 
(а) та вузол зварних з’єднань (б) корпусу хвостовика з цен-
тральною трубою та обмежувачем
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і технологічних процесів для забезпечення їхньої 
цілісності та надійності при довгостроковій екс-
плуатації. Хоча конструкції поглинаючих елемен-
тів реакторів ВВЕР-1000 і ВВЕР-440 досить силь-
но відрізняються, але їх об’єднує схожі умови 
експлуатації, наявність зварних з’єднань, близькі 
за властивостями високолеговані матеріали.

Фізичні явища та технологічні процеси, які 
обмежують ресурс безпечної експлуатації еле-
ментів СУЗ у проєктних і позапроєктних умо-
вах. Надійність і ресурс безпечної експлуатації 
СУЗ енергетичних реакторів ВВЕР-1000 і ВВЕР-
440 залежать від факторів, які обумовлені як осо-
бливостями технології виготовлення (зварювання), 
так і умовами експлуатації. Технологія зварюван-
ня конструкцій поглинаючих елементів створює 
технологічну спадковість у матеріалі, у тому чис-
лі, розподіли залишкових напружень і пластичних 
деформацій, а також можливе утворення дефектів 
несуцільності матеріалу у вигляді пор, включень і 
мікротріщин. Умови експлуатації містять різні ре-

жими навантаження, пов’язані з високим тиском і 
температурою теплоносія, інтенсивним радіацій-
ним опроміненням в активній зоні реактора, різ-
кою зміною навантажень при аварійних ситуаціях, 
динамічними навантаженнями при транспорт-
но-технологічних операціях і при максимальному 
розрахунковому землетрусі. Під дією таких наван-
тажень відбуваються фізичні процеси та явища, 
які можуть призводити до деградації матеріалу 
конструкцій поглинаючих елементів.

Необхідно відзначити, що процеси, які впли-
вають на пошкоджуваність матеріалів конструк-
ційних елементів ядерних реакторів, достатньо 
вивчені, розроблені відповідні фізичні моделі, 
які можуть ефективно засновуватися при матема-
тичному моделюванні НДС і механічних власти-
востей матеріалу елементів СУЗ. До механізмів 
пошкоджуваності матеріалів елементів СУЗ від-
носяться радіаційне окрихчення, втома, корозія, 
радіаційні розпухання та повзучість, радіаційна 
стійкість матеріалу поглинача (рис. 4).

Рис. 4. Схема методології оцінювання механізмів пошкоджуваності

Рис. 5. Механічні властивості сталі 08Х18Н10Т у залежності від накопиченої пошкоджуючої дози (зна – зміщення на атом) 
при температурі T = 400°С: σ0.2(T, D) – границя текучості матеріалу, σВ(T, D) – границя міцності матеріалу, 1 – ОМ, 2 – звар-
ний шов [28]
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Радіаційне окрихчення. Відомо, що радіацій-
не опромінення підвищує границю текучості та 
границю міцності аустенітних сталей, збільшує 
швидкість низькотемпературної повзучості мате-
ріалів і призводить до радіаційного окрихчення 
[27]. У [28] розглянуто механічні властивості ста-
лі 08Х18Н10Т і металу її зварного шва в опромі-
неному стані, отримано залежності границі теку-
чості та границі міцності від дози та температури 
опромінення. На рис. 5 видно, що в залежності від 
накопиченої пошкоджуючої дози границя текучо-
сті та границя міцності матеріалу мають несуттє-
ві відмінності як для основного металу (ОМ), так 
і для матеріалу зварного шва, що дає можливість 
при аналізі надійності не враховувати зміни меха-
нічних властивостей в зоні зварного шва.

Виходячи з даних [11, 17], міцність оболонки 
зі сплаву 42ХНМ інтенсивне зростає до флюен-
су 5∙1021 н/см2 (рис. 6, а). Подальше опромінення 
практично не впливає на зміну границі текучо-
сті, мінімальне значення якої становить 625 МПа 
при флюенсі 34∙1021 н/см2. Пластичність оболон-
ки зменшується зі збільшенням дози опромінен-
ня. Найнижче загальне видовження, що спостері-
галося при дослідженні зразків оболонок макетів 
регулюючих стрижнів, опромінених до ~26∙1021 н/
см2 (E > 0,1 МеВ), становило 8,1 % (рис. 6, б). У 
разі збереження аналогічної тенденції зменшення 
загального видовження, зумовленого флюенсом 
нейтронів, при дозі ~34∙1021 н/см2 (E > 0,1 МеВ) 
загальне видовження становитиме 6,6 %.

Аналіз наведених даних щодо впливу нейтро-
нного опромінення на в’язкість руйнування KIc 
аустенітних матеріалів показує, що при невели-
ких дозах до ~1 зна (зміщення на атом) істотно-
го зниження цього параметра не спостерігається. 
Подальше підвищення дози опромінення призво-
дить до помітного зменшення KIc. При дозах, що 
перевищують 20 зна, швидкість деградації опірно-
сті крихкому руйнуванню поступово знижується, 

у кінцевому підсумку досягається насичення, коли 
подальше опромінення вже не чинить істотного 
впливу на значення KIc для аустенітних сталей.

Згідно з [29], критичне значення J-інтеграла Jc 
для аустенітних сталей після опромінення до ви-
соких доз перебувають у діапазоні 30…40 кДж/м2. 
На нижній полиці в’язкості метал зварних з’єд-
нань вирізняєтьсмя нижчими значеннями Jc a, що 
зумовлено особливостями мікроструктури з’єд-
нання, зокрема наявністю δ-фериту та можливіс-
тю його перетворення у σ-фазу під час тривалої 
експлуатації.

Опірність крихкому руйнуванню (критичне 
значення KIс) хромонікелевих сплавів у результа-
ті опромінення (накопичена доза до 12 зна) може 
знизитись більше ніж у 3 рази [30], що може нега-
тивно впливати на збереження герметичності обо-
лонки ПС СУЗ під дією експлуатаційних або ава-
рійних навантажень. 

Опір втомному руйнуванню. Для розрахун-
ку на циклічну міцність елементів СУЗ обирають 
режим НУЕ, ГВ і режим АС. В якості проєктних 
циклів навантаження для режиму НУЕ та ГВ кон-
сервативно приймаються щорічні пуск–зупинка та 
гідровипробування за проєктний строк експлуата-
ції. В якості проєктних циклів навантаження АС 
можна консервативно використовувати сумарну 
кількість циклів спрацювання аварійного захисту. 
З урахуванням вищевказаного прогнозна кількість 
циклів навантаження елементів СУЗ за період про-
єктного строку експлуатації 10…14 років не по-
винна перевищувати 100–200 циклів.

Матеріали, з яких виготовляють регулюючі 
елементи СУЗ, мають достатньо високі характе-
ристики опору крихкому руйнуванню як при ста-
тичному, так і при циклічному навантаженні, як 
це показано в табл. 3 на прикладі аустенітної ста-
лі 08Х18Н10Т [25, 31]. При цьому хромонікеле-
ві сплави мають підвищені міцнісні та пластич-
ні характеристики відносно аустенітних сталей 

Рис. 6. Механічні властивості сплаву 42ХНМ у залежності від накопиченої пошкоджуючої дози за температури 300 °С: а – 
границя текучості, б – відносне видовження, 1 – поглинаючі стрижні, 2 – зразок [17]
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як в неопроміненому, так і опроміненому станах 
(рис. 7) [32].

Також авторами [32] визначено, що хоча вода 
першого контуру АЕС із водо-водяними реакто-
рами типу ВВЕР не впливає на зниження опору 
малоцикловій втомі сталі 08Х18Н10Т (рис. 7), 
з підвищенням температури з 20 до 350 °С опір 
малоцикловій втомі металу зварних швів помітно 
падає, що треба враховувати при оцінці циклічної 
міцності зварних з’єднань за допомогою коефіці-
єнту 0,8. Під дією водного теплоносія регламенто-
ваного хімічного складу на поверхнях аустенітних 
сталей виникає плівка складних оксидів, причому 
концентрація хрому збільшується [33]. Такі плівки 
надійно захищають метали від взаємодії з водним 
теплоносієм, що зумовлює їхню корозійну стій-
кість у стаціонарних режимах. Але вони крихко 
руйнуються від порівняно малих механічних на-

вантажень і вразливі до хімічного забруднення 
теплоносія. Таким чином, за відсутності реаліза-
ції впливу середовища за механізмом корозійного 
розтріскування елементи СУЗ можуть безаварійно 
відпрацьовувати свій ресурс. Але при порушенні 
хімічного балансу теплоносія опір втомі елементів 
обладнання з аустенітних нержавких сталей може 
помітно знижуватись (рис. 8) [31]. 

Корозійне пошкодження. Згідно з результа-
тами дослідження [10] конструкційні матеріали 
елементів СУЗ мають високу корозійну стійкість 
в умовах експлуатації першого контуру тепло-
носія (350 °C, 16,5 МПа). Хромонікелевий сплав 
42ХНМ має вищу корозійну стійкість, бо оксид-
ні плівки, що утворюються на його поверхні, сут-
тєво не розчиняються, на відміну від аустенітних 
сталей Х18Н10Т, які мають коефіцієнт розчинен-
ня оксидної плівки 30 % (рис. 9). Протягом одно-
го паливного циклу (7500 год) експлуатації сталей 
Х18Н10Т в активній зоні ВВЕР-1000 відбудеть-
ся втрата майже 54 мг/дм2 (середнє значення для 
06Х18Н10Т і 08Х18Н10Т) металу, що становить 
0,68 мкм. Наступний паливний цикл призведе до 
втрати лише 0,19 мкм металу. Для сплаву 42ХНМ 
втрати за перший і другий паливні цикли стано-
витимуть 0,1 і 0,04 мкм відповідно. За 10 років 
експлуатації втрати металу конструкційних еле-
ментів, виготовлених зі сталі Х18Н10Т, станови-
тимуть ~ 2,5 мкм, а зі сплаву 42ХНМ– ~ 0,5 мкм.

Оскільки елементи СУЗ працюють у контакті з 
агресивним середовищем (теплоносієм) при підви-
щеній температурі (до 350 °С) та за високого тиску 
(до 16,5 МПа), до характерних пошкоджуючих фак-
торів відноситься корозійне-механічне пошкоджен-
ня у вигляді корозійного розтріскування, спричине-
не радіаційним опроміненням, при статичних або 
циклічних навантаженнях. Особливо небезпечними 
зонами є ЗТВ зварних з’єднань [2]. Оболонки з хро-
монікелевих сплавів не схильні до корозійного роз-

Таблиця 3. Характеристики циклічної тріщиностійкості 
сталей у реакторній воді борного регулювання при 300 °C 
[25, 31]

Марка сталі Kth Kthc Kfc

МПа∙м0,5

08Х18Н10Т 9,2 9,8 87
Примітка: Kth – пороговий розмах коефіцієнта інтенсив-
ності напружень (КІН) при циклічному навантаженні, Kthc 
– пороговий розмах КІН при циклічному навантаженні з 
урахуванням впливу середовища, Kfc – порогове значення 
КІН при статичному навантаженні з урахуванням впливу 
середовища.

Рис. 7. Опір малоцикловій втомі сталі 08Х18Н10Т при 290 °С 
на повітрі (2) та у воді (1) [32]

Рис. 8. Опір малоцикловій втомі сталі 08Х18Н10Т при 290 °С 
на повітрі (2) та у реакторній воді (1) [33]

Рис. 9. Зміна маси зразків зі сплаву 42ХНМ та аустенітної 
сталі марок 06Х18Н10Т і 08Х18Н10Т після хімічного вида-
лення оксидних плівок: 1 ‒ 06Cr18Ni10Ti, 2 ‒ 08Cr18Ni10Ti, 
3 ‒ 42CrNiMo [10] 
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тріскування під напруженням, але в [34] зазначено 
чутливість до цього процесу оболонок із аустеніт-
ної сталі (рис. 10). Разом з тим, цей процес носить 
дифузійний, залежний від часу, характер і має місце 
лише за наявності напружень розтягу в оболонці.

Радіаційне розпухання матеріалу. Основною 
макроскопічною характеристикою радіаційного 
розпухання є зміна об’єму матеріалу ΔV за раху-
нок виникнення пор у процесі його опромінення. 
В ізотропному наближенні деформації розпухання 
відповідають об’ємній формозміні:

	
100%VS

V
∆

= 	 (1)

ДП НАЕК «Енергоатом» для розрахунку радіа-
ційного розпухання елементів зі сталей Х18Н10Т 
внутрішньокорпусних пристроїв ВВЕР-1000 рег-
ламентує досить розвинуту фізичну модель [35, 
36], яка, окрім залежності від температури та на-
копиченої дози, містить вплив напруженого стану: 
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де σm ‒ середні напруження, МПа; σeq ‒ еквівалент-
ні напруження, МПа; æ ‒ параметр Одквіста. 

Як видно з (2), ця модель враховує еквівалент-
ні та середні напруження, які можуть бути як роз-
тягуючими, так і стискаючими, а тому врахування 
НДС може підвищувати або знижувати рівень ра-
діаційного розпухання.

Радіаційна повзучість матеріалу. Радіаційна 
повзучість визначається як поступова зміна фор-
ми матеріалу під дією навантаження в умовах оп-

ромінення, що зумовлена радіаційним пошкоджен-
ням ґратки та спостерігається навіть за низьких 
температур, коли термічна повзучість практично 
відсутня. Ефект радіаційної повзучості зазвичай 
найбільш виражений в температурному режимі 
0,2…0,45 Тпл (де Тпл –температура плавлення мате-
ріалу). У цьому температурному режимі величина 
деформації, пов’язаної з радіаційною повзучістю, 
може бути на порядки більшою, ніж при термічній 
повзучості [36].

Згідно з існуючими розрахунковими даними 
[37] температура оболонки ПС ПЕЛ СУЗ реак-
тора ВВЕР-1000 не перевищує 336 °С із зовніш-
ньої сторони та 348 °С ‒ з внутрішньої сторони 
в місці контакту з поглиначем, який може мати в 
середині свого об’єму максимальну температуру 
до 530 °С. У випадку надставки АРК СУЗ реакто-
ра ВВЕР-440, яка охолоджується теплоносієм як 
із зовнішньої, так і з внутрішньої сторони, темпе-
ратура матеріалу конструкції не повинна суттєво 
перевищувати температуру теплоносія 325 °С. На 
рис. 11 порівнюється залежна від температури по-
ведінка радіаційної повзучості та звичайної тер-
мічної повзучості аустенітної нержавкої сталі [38]. 
Радіаційна повзучість вирізняється відносно слаб-
кою залежністю від температури та прогресивним 
зростанням деформації зі збільшенням рівня по-
шкодженості при даній температурі [39].

Розроблені відповідні моделі радіаційної повзу-
чості для сталі 08Х18Н10Т [35]: 

	
0

cr

eq
d dD dSB
dt dt dt
ε  = + ω σ 

  ,	 (3)

де B0 = 1·10-6 (МПа·зна)-1, ω = 2,95·10-3 МПа-1.

Рис. 10. Залежність відносного видовження при 300 °С 
опромінених зразків зі сплаву 42ХНМ (1) та аустенітної сталі 
марок 304 і 316 (2) від дози пошкоджень [34] 

Рис.11. Порівняння термічної повзучості (суцільні лінії) та 
радіаційної повзучості (точки) сталі Type 316 [38] 
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Радіаційна стійкість нейтронно-поглинаю-
чих матеріалів. Опромінення нейтронами призво-
дить до двох потенційно небезпечних явищ у погли-
наючих матеріалах, які можуть вплинути на термін 
служби ПС: зміни ізотопного складу та розпухан-
ня поглинаючого елементу. Зміни ізотопного скла-
ду можуть призвести як до зниження ефективності 
поглинання нейтронів, так і до утворення газопо-
дібного гелію. У ПС ПЕЛ СУЗ, що зараз експлуа-
туються на українських АЕС у якості матеріалу, що 
поглинає нейтрони, використовується комбінація 
віброущільненого титанату диспрозію та карбіду 
бору. Титанат диспрозію вирізняється відсутністю 
газоподібних продуктів поділу. Крім того, протягом 
трьох років експлуатації в активній зоні ефектив-
ність поглинання нейтронів титанату диспрозію в 
нижній, найбільш навантаженій частині стрижнів, 
зменшується лише на ~5 % (рис. 12) [13].

Вигорання ізотопу 10B, який входить до скла-
ду карбіду бору, призводить до інтенсивнішо-
го зниження ефективності поглинання нейтронів 
порівняно з титанатом диспрозію. Також до не-
доліків 10B відноситься розпухання під впливом 
опромінення, утворення гелію при вигорянні та 
виділення газу під оболонкою ПС. Згідно з наяв-
ними даними [13], робота регулюючих стрижнів 
до максимального вигорання 10B менше за ~30 % 
супроводжується незначним виходом газоподіб-
ного гелію, що призводить до збільшення тис-
ку під оболонкою до 0,5...1,0 МПа. Для найбіль-
шого вигорання 10B, яке становить 53,2 %, вихід 
гелію створює тиск під оболонкою в діапазоні 
~2,0…2,5 МПа (рис. 13). При подальшому виго-
ранні, наприклад, до 72...77 %, при збереженні по-
передньої швидкості накопичення гелію тиск під 
оболонкою буде в діапазоні ~3,8…4,6 МПа.

Наразі розглядаються можливості продовжен-
ня терміну експлуатації ПС ПЕЛ СУЗ реакторів 
типу ВВЕР-1000 шляхом оцінки їхнього залиш-

кового ресурсу із застосуванням підходу, що вра-
ховує фактичне положення ПС протягом усіх па-
ливних циклів експлуатації. На основі розрахунків 
[17], виконаних із урахуванням графіка зміни по-
ложення ПЕЛ СУЗ групи АР і потужності одного 
з енергоблоків протягом паливного завантаження, 
показано, що запропонований підхід дозволяє про-
довжити ресурс більшості ПС СУЗ з 3 до 5 років 
для елементів групи АР та з 7 до 15 років для еле-
ментів групи АЗ. 

Методи оцінки міцності, надійності та ресур-
су поглинаючих елементів СУЗ елементів атом-
них реакторів. При обґрунтуванні продовження 
термінів безпечної експлуатації елементів облад-
нання АЕС, у тому числі, ПС СУЗ енергетичних 
реакторів ВВЕР-1000 і ВВЕР-440 необхідно прово-
дити комплекс розрахунків на міцність при різних 
режимах випробувань, нормальних умов експлуа-
тації, порушень цих умов і аварійних ситуацій. З 
метою зниження консервативності розрахунків на 
міцність, регламентованих діючими стандартами, 
допускається проведення поглиблених досліджень 
із застосуванням нових моделей фізичних проце-
сів, що відбуваються при експлуатації ядерних 
реакторів, нових результатів досліджень і сучас-
них критеріїв і методів розрахунків. Розвиваються 
методи теплогідравлічних і нейтронно-фізичних 
розрахунків, що дозволяє отримувати точніші дані 
стосовно розподілів температури та флюенсу ней-
тронів у конструкційних елементах реакторів при 
різних сценаріях їхньої роботи. Відповідно нові 
дані дозволяють проводити уточнені розрахунко-
ві оцінки напружено-деформованого стану та міц-
ності конструкційних елементів із урахуванням 
таких фізичних явищ, як радіаційне окрихчення 
та розпухання матеріалу. Також сучасні розрахун-
кові підходи дозволяють отримувати досить досто-
вірну інформацію стосовно розподілу механічних 
властивостей матеріалу, залишкових напружень і 
пластичних деформацій у зоні зварних з’єднань і 
наплавлень, що пов’язано з урахуванням техноло-

Рис. 12. Залежність відносної ефективності поглинання 
нейтронів карбідом бору (B4C) (1) та титанатом диспрозію 
(Dy2O3·TiO2) (2) від часу експозиції за однакових умов 
опромінення [13]

Рис. 13. Залежність внутрішнього тиску в оболонці ПЕЛ при 
20 °C від максимального вигорання ізотопу 10B [13]
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гічної спадковості виготовлення елементів облад-
нання АЕС. 

Регламентовані розрахунки міцності елемен-
тів обладнання АЕС. Згідно з діючими стандар-
тами при виконанні розрахункових обґрунтувань 
міцності, надійності та ресурсу елементів облад-
нання АЕС проводяться наступні розрахунки [1, 
3, 8] з урахуванням виконаних теплогідравлічних і 
нейтронно-фізичних аналізів, а також механічних 
характеристик матеріалів після впливу нейтронно-
го опромінення:

– розрахунок статичної міцності для режимів 
ГВ, НУЕ;

– розрахунок сейсмічної міцності (режиму МРЗ 
і комбінація режимів НУЕ + МРЗ);

– розрахунки на міцність з урахуванням тепло-
гідравлічних змін у режимі аварійного захисту (ре-
жим АС) і комбінація режимів НУЕ + АС, НУЕ + 
АС + МРЗ;

– розрахунок на циклічну міцність;
– розрахунок на віброміцність;
– розрахунок на опір крихкому руйнуванню;
– розрахунок на тривалу циклічну міцність;
– розрахунок на прогресуючу формозміну.
У рамках виконання обґрунтування механіч-

ної міцності конструкцій зварних елементів СУЗ 
енергоблоків ВВЕР-1000 і ВВЕР-440 має бути під-
тверджено, що виконання функціональних вимог 
забезпечується конструктивним виконанням її еле-
ментів, здатних зберігати свою цілісність і геоме-
тричні характеристики під дією проєктних наванта-
жень і умов експлуатації в активній зоні в інтервалі 
проєктного часу. Кількісною характеристикою на-
дійності відповідальних елементів енергетичного 
обладнання, яка визначається під час експертизи 
їхнього стану, є рівень механічних напружень, що 
формується на різних етапах експлуатації. Для ви-
падку оболонкових елементів розподіл напружень 
у перерізі конструкції визначається взаємодією зва-
рювальних напружень із зовнішніми навантажен-
нями та температурним впливом. Тому для про-
гнозування полів напружень необхідно врахувати 
як технологічний аспект монтажного зварювання, 
тобто кінетику термодеформованого стану матері-
алу конструкції під дією локального джерела на-
грівання аж до повного охолодження та настання 
залишкового стану після зварювання, так і подаль-
шого експлуатаційного навантаження.

Стосовно вибору методів визначення залишко-
вих (нерелаксованих) напружень у зварних з’єд-
наннях слід зазначити деякі характерні особливос-
ті такого визначення: 

– високий градієнт зміни напружень, що вима-
гає відповідної бази вимірювань або розмірів скін-
ченних елементів при чисельному моделюванні;

– об’ємність напруженого стану, особливо у 
глибинних шарах, коли три основних компоненти 
напружень досить співмірні за величиною, а їхній 
напрямок далеко не завжди передбачуваний.

Зазначені особливості створюють суттєві об-
меження для застосування найбільш прийнятних 
неруйнівних методів [40] вимірювання залишко-
вих напружень (ультразвуковий, рентгенівський та 
електромагнітні методи). Для цих методів прийнят-
ні результати можна отримувати тільки на доступ-
них поверхнях (з урахуванням відповідного мікро-
структурного тарування), проте їхнє застосування 
для глибинних шарів є неприйнятним. Виняток ста-
новить метод нейтронної дифракції [41], проте його 
застосування вимагає дуже коштовного обладнання, 
тому він використовується, головним чином, в окре-
мих лабораторіях США, Канади, Європи та Японії.

Слід звернути увагу, що для вимірювання на-
пружень у поверхневих шарах великих виробів 
значну конкуренцію зазначеним вище неруйнів-
ним методам становлять так звані напівруйнівні 
методи, засновані на відомому методі Матара [42]. 
Удосконалення методів вимірювання пружних де-
формацій після свердління отвору, наприклад за 
допомогою голографічної інтерферометрії, з од-
ного боку, і зниження наклепу при свердлінні не-
великих отворів, з іншого, вдихнули нове життя 
в цей метод при вимірюванні залишкових напру-
жень у поверхневому шарі різних виробів [43].

У зв’язку з розвитком обчислювальної техніки 
та засад термомеханіки зварювання [44] широке 
розповсюдження при визначенні залишкових на-
пружень у зварних конструкціях отримали розра-
хункові методи, що базуються на математичному 
моделюванні кінетики розвитку температурних 
полів і пружно-пластичних деформацій у процесі 
зварювання та подальшої термообробки зварних 
з’єднань із урахуванням зміни мікроструктури та 
механічних властивостей у процесі нагрівання та 
охолодження. Тому раціональним є використання 
методів математичного моделювання та комп’ю-
терного моделювання відповідних технологічних 
процесів на основі мультифізичних математичних 
моделей та скінченно-елементних засобів їхньої 
чисельної реалізації.

Задача чисельного прогнозування кінетики тем-
пературного поля та розвитку пружно-пластичних 
деформацій може розглядатись у рамках постанов-
ки крайової задачі нестаціонарної термопластичнос-
ті. Так, кінетика температурного поля визначається 
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шляхом чисельного розв’язання нестаціонарного 
рівняння теплопровідності, а саме :
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T r z
c r z T

r z T T r z

∂ β
ρ β =

∂τ
 = ∇ λ β ∇ β 

	 (4)

де λ, cρ – теплопровідність і об’ємна теплоємність 
матеріалу конструкції відповідно в даній точці як 
функції від просторових координат у циліндрич-
ній системі координат (r, β, z) і температури.

Джерелом тепла є нормально розподілений по-
верхневий потік від зварювальної дуги в області 
монтажного з’єднання. Дисипація тепла через по-
верхню при зварюванні відбувається відповідно до 
закону Ньютона-Ріхмана (конвективна тепловідда-
ча) і Стефана-Больцмана (інфрачервоне випромі-
нювання) та описується відповідними потоками 
тепла. Таким чином, граничні умови щодо сфор-
мульованої задачі (4) наступні:

( ) ( ) ( )4 4
W T C SB C

TT q T T T T
n

∂
−λ = − + α − + εσ ⋅ −

∂
,	 (5)

де п – нормаль до поверхні; aТ – коефіцієнт те-
пловіддачі; Т – температура матеріалу; ТС – тем-
пература навколишнього середовища; e – ступінь 
чорноти матеріалу; sSB – константа Стефана-Больц-
мана; qW – потік енергії зварювального нагрівання.

Математичний розгляд об’єднаної задачі кіне-
тики температурного поля та розвитку НДС ба-
зується на скінченно-елементному описі з вико-
ристанням об’ємних скінченних елементів (СЕ). 
У межах об’єму СЕ розподіли температур, напру-
жень і деформацій приймаються однорідними, а 
приріст тензора деформацій може бути представ-
лено у відповідності до наступного виразу [44]:

	
e p

ij ij ij ij Td d d dε = ε + ε + δ ε ,	 (6) 
де , ,e p

ij ij ij Td d dε ε δ ε  – компоненти приросту тензо-
ра деформацій, обумовлених пружним механізмом 
деформування, деформаціями миттєвої пластич-
ності та кінетикою неоднорідного температурного 
поля, відповідно, ijδ  – одиничний тензор. 

Тензори механічних напружень sij і пружних 
деформацій e

ijdε  пов’язані між собою узагальне-
ним законом Гука, тобто [2]:

	
( )

2
ij ije

ij ij K
G

σ − δ σ
ε = + δ σ + ϕ ,	 (7)

де σ – середнє значення нормальних компонентів 

тензора напружень σij, тобто 
( )

3
zz rrββσ + σ + σ

σ = , 
1 2K

E
− ν

=  – модуль об’ємного стиску, φ – функ-
ція вільної об’ємної зміни, пов’язаної з нагрівом, 
структурними перетвореннями тощо, у простішо-
му випадку φ = α(T‒T0), α – коефіцієнт темпера-

турного розширення, Т0 – початкова температура 
матеріалу.

Пошук рішення проводиться ітераційним шля-
хом на кожному кроці чисельного простежування 
в рамках крайової задачі нестаціонарної термоп-
ластичності, що дозволяє розв’язати нелінійність 
за пластичним плином.

Таким чином, чисельне розв’язання задачі не-
стаціонарної термопластичності дозволяє отри-
мувати вичерпні дані щодо кінетики температур-
них полів і НДС у відповідальних конструкціях 
при зварюванні, а також враховувати залишковий 
НДС при оцінці впливу експлуатаційних впливів 
на їніх надійність. Але наступною задачею є ін-
терпретація цих розрахункових результатів з точ-
ки зору виконання критеріїв міцності. Одним із 
таких методів є метод постульованих дефектів, 
який передбачає розгляд припустимості невели-
ких тріщіноподібних дефектів у кожному вузлі 
скінченно-елементного розбиття з наступним ви-
користанням критеріїв припустимості в рамках 
використання підходів механіки руйнування.

Одним із широко використовуваних критеріїв 
допустимості тріщиноподібних дефектів є проце-
дура R6 [45], яка базується на двопараметричній 
діаграмі крихко-в’язкого руйнування тіла з тріщи-
ною (рис. 14). 

Якщо стан конструкції описується точкою, що 
лежить в області, обмеженій осями та граничною 
кривою, дефект припустимий; якщо – на кривій чи 
над нею, дефект неприпустимий. Граничне значен-
ня Lr = Lrmax , яке дозволяє уникнути оцінки в об-
ласті локальної пластичної нестійкості, може бути 
визначено значеннями, наведеними на рис. 14. 

Співвідношення для розрахунку залишкового 
коефіцієнта запасу міцності n зварного з’єднання, 
який є типовою кількісною характеристикою на-

Рис. 14. Двопараметрична діаграма оцінки схильності до крих-
ко-в’язкого руйнування конструкції з тріщиноподібним де-
фектом [45]: 1 ‒ межа при 1,15 (низьколеговані сталі та зварні 
з’єднання); 2 ‒ межа при 1,25 (низьковуглецеві сталі та ау-
стенітні зварні з’єднання); 3 ‒ межа при 1,8 (аустенітні сталі)
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дійності, може бути сформульовано у вигляді [2, 
46]:
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де K1 – коефіцієнт інтенсивності напружень, K1С 
– критичне значення K1, σref – реферативні напру-
ження, σT – границя текучості.

Розрахунок розподілу коефіцієнта запасу міц-
ності у перерізі конструкції дозволяє оцінити її 
крихку міцність залежно від параметрів зварю-
вального процесу та умов зовнішнього силового 
навантаження. Одним із ключових аспектів корек-
тної реалізації даного алгоритму є вибір величи-
ни постульованого дефекту. З одного боку, лінійні 
розміри тріщини не повинні перевищувати роз-
дільної здатності інструментальних засобів дефек-
тоскопії, а з іншого боку, бути досить великими 
для виявлення схильності конструкції до крихкого 
руйнування, що може бути визначено варіюванням 
розмірів дефектів, що постулюються.

Питання зростання розмірів тріщиноподібних 
дефектів нині досить добре висвітлені в сучас-
ній літературі [2, 47]. Тут в основному розрізня-
ють три характерні механізми зростання: втомний, 
корозійний та повзучість. Перший пов’язаний зі 
змінними навантаженнями, а два інших можуть 
виявлятися й при статичному навантаженні. Для 
розглянутого устаткування атомної енергетики 
роль повзучості є невеликою при експлуатаційних 
температурних умовах роботи, проте втома та ко-
розія є досить впливовими факторами в безпеці 
експлуатації.

У рекомендаціях Міжнародного інституту зва-
рювання [48] при прогнозуванні кінетики зростан-
ня втомних тріщин нормального відриву в зоні 
зварного з’єднання пропонується залежність:
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де константи С0, m, KC – характеристики матеріа-
лу; max min

I I IK K K∆ = −  від зовнішніх навантажень, 
тобто не залежить від залишкових напружень 

res
ijσ ; коефіцієнт асиметрії циклу навантаження 
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I I
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I I

K KR
K K

+
=

+
; граничне значення ( )thK R∆  

визначається залежністю:
	 ( ) 190 144thK R R∆ = − ,
	 але не нижче за 62 МПа∙мм1/2 	 (10)

З урахуванням залежності R від 
res
IK  неважко от-

римати при ( )I thK K R∆ > ∆ : 

	
( )

1
0

max
max 1

m
I

res
res I I

I I
C

C Kda
dN K KK K

K

+∆
=

 +
+ − 

  	

(11)

Видно, що при m > 1 збільшення res
IK  (особли-

во, коли max res
I I CK K K+ → ) може помітно інтенси-

фікувати зростання втомних тріщин.
Для корозійних тріщин роль нерелаксованих за-

лишкових напружень є рівноправною з такою для 
напружень від зовнішнього навантаження. Експе-
риментальні дані [49] показують, що швидкість 
зростання таких тріщин залежить від величини ко-
ефіцієнта інтенсивності сумарних напружень, тобто 
для низки випадків доданок res

IK  у сумарній величи-
ні IK  може бути значним.

Критерії цілісності та роботоздатності 
зварних з’єднань ПС СУЗ і АРК СУЗ. При про-
веденні розрахункового обґрунтування міцнос-
ті зварних конструкцій елементів СУЗ необхідно 
розглядати кожне зварне з’єднання з точки зору за-
безпечення його роботоздатності при продовженні 
експлуатації зі збереженням попередніх умов екс-
плуатації з урахуванням залишкових напружень і 
можливих несуцільностей, а також забезпечення 
цілісності при динамічних навантаженнях (ски-
даннях, транспортних, сейсмічних навантаженнях) 
і максимальній деградації механічних характерис-
тик матеріалу під дією радіаційного опромінення.

Проєктним критерієм цілісності зварних з’єд-
нань ПС СУЗ ВВЕР-1000 в інтервалі проєктного 
та продовженого терміну експлуатації приймається 
умова, що максимальний флюенс (накопичена доза) 
швидких нейтронів (Е > 0,1 МеВ), що дорівнює 
3,4∙1022 н/см2, який досягається на зварному з’єд-
нанні конуса з оболонкою ПС, виготовленої зі спла-
ву 42ХНМ, є проєктною граничною величиною. З 
метою визначення, що накопичений та прогнозо-
ваний флюенс не перевищує проєктної граничної 
величини флюенсу для проєктних режимів експлу-
атації ПС СУЗ, виконується розрахунковий нейтро-
нно-фізичний аналіз величини флюенсу швидких 
нейтронів на поверхні з’єднання «конус‒оболонка 
ПС». Для додаткового врахування впливу залишко-
вого НДС в області монтажних зварних з’єднань, 
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у тому числі для аналізу взаємодії залишкових та 
експлуатаційних напружень, доцільно використо-
вувати скінченно-елементне моделювання техно-
логічного процесу зварювання [2, 50] із наступним 
аналізом крихкої міцності на основі методу посту-
льованих дефектів, приклад яких описаний вище.

Для розрахункової оцінки крихкої міцності 
зварних з’єднань ПС СУЗ у процесі довгостроко-
вої експлуатації і при різних сценаріях порушення 
проєктних умов експлуатації необхідно враховува-
ти зниження значення в’язкості руйнування KIC під 
дією нейтронного опромінення. 

При виконанні розрахункових обґрунтувань 
міцності, надійності та роботоздатності надстав-
ки АРК енергоблоку ВВЕР-440 повинно бути під-
тверджено, що виконання функціональних вимог 
забезпечується конструктивним виконанням її 
елементів, у тому числі зварних з’єднань, здатних 
зберігати свою цілісність і геометричні характе-
ристики під дією проєктних навантажень та умов 
експлуатації в активній зоні реактора в інтервалі 
проєктного часу.

Для розрахункової оцінки крихкої міцності 
зварних з’єднань надставки АРК у процесі довго-
строкової експлуатації можливо також урахування 
зниження значення KIC під дією нейтронного опро-
мінення через відповідні значення Jс [14].

Висновки

Регламентовані методи прогнозування гранич-
ного стану та оцінювання ресурсу безпечної екс-
плуатації конструкційних елементів ПС ПЕЛ СУЗ 
реакторів ВВЕР-1000 і надставок АРК СУЗ реак-
торів ВВЕР-440 залишаються недостатньо роз-
виненими та вирізняються високим рівнем кон-
сервативності. Це обмежує можливість науково 
обґрунтованого продовження відносно короткого 
терміну їхньої безпечної експлуатації, закладено-
го на етапі проєктування ядерних енергетичних 
установок. Зокрема це стосується задач експер-
тизи стану зварних з’єднань, які мають суттєвий 
вплив на показники надійності та роботоздатності 
ПС ПЕЛ СУЗ і надставок АРК СУЗ.

Показано, що поряд із деградацією нейтроно-
поглинальних властивостей матеріалів під впли-
вом опромінення, довговічність і цілісність звар-
них конструкцій СУЗ визначаються сукупною 
дією складних експлуатаційних факторів, зокре-
ма температурно-радіаційного впливу, корозійних 
процесів, накопичення пошкоджень, а також втом-
ного навантаження при змінних режимах роботи. 
Додатковим чинником, який часто залишається 
поза увагою при оцінюванні ресурсу, є просторо-
во неоднорідний розподіл залишкових напружень 

у зонах монтажних зварних з’єднань, що може 
суттєво впливати на локальні умови міцності та 
ініціацію пошкоджень.

Актуальним є проведення комплексних дослі-
джень закономірностей деградації матеріалів та 
еволюції напружено-деформованого стану зварних 
конструкцій ПС ПЕЛ СУЗ ВВЕР-1000 і надставок 
АРК ВВЕР-440 за різних режимів експлуатації, 
випробувань і потенційних аварійних сценаріїв. 
Такі дослідження мають базуватися на сучасних 
підходах механіки пружно-пластичного суцільно-
го середовища, механіки руйнування та радіацій-
ного матеріалознавства з урахуванням сумісного 
впливу зовнішніх навантажень і залишкових на-
пружень у зонах зварних з’єднань. Результати та-
ких досліджень забезпечать науково обґрунтовану 
оцінку роботоздатності, надійності та залишково-
го ресурсу ПЕЛ СУЗ енергоблоків ВВЕР-1000 і 
надставок АРК ВВЕР-440 дадуть можливості для 
обґрунтування продовження ресурсу конструкцій 
поглинаючих елементів СУЗ або для удосконален-
ня існуючих конструкцій для підвищення їхньої 
довговічності та надійності, що має ключове зна-
чення для підвищення рівня безпеки експлуатації 
ядерних енергетичних установок і зміцнення на-
уково-технічної бази атомної енергетики України.
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RELIABILITY ASSESSMENT OF WELDED STRUCTURES OF ABSORBING 
ELEMENTS OF CONTROL AND PROTECTION SYSTEMS OF WWER -1000 AND 

WWER -440 NUCLEAR REACTORS (Review)
O.S. Milenin, O.O. Makhnenko

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: asmilenin@ukr.net

To ensure the safety of nuclear power plants in Ukraine, a crucial role is played by the Control and Protection Systems (CPS) 
with absorber elements (AE) ‒ the rod cluster control assembly (RCCA) of the WWER-1000 reactor and the extensions of the 
emergency control cassettes (ECC) of the WWER-440 reactor. The complexity of the operational impact on the AE, which 
are welded structures, necessitates an in-depth study of the physical and technological processes to ensure their structure 
integrity and reliability. Currently, the methods for predicting the limit state and service life of the AE elements in the CPS are 
insufficiently developed. This makes it impossible to extend the limited term of safe operation of these elements, which was 
assigned during the design of the nuclear power units. 50 Ref., 3 Tabl., 14 Fig.

Keywords: nuclear reactors, WWR-1000, WWER-440, control and protection system, absorber rods, emergency control cassette 
extensions, welded joints, term of safe operation

ORCID
О.С. Міленін – https://orcid.org/0000-0002-9465-7710, О.О. Махненко – https://orcid.org/0000-0003-2319-2976
КОНФЛІКТ ІНТЕРЕСІВ
Автори заявляють про відсутність конфлікту інтересів
АВТОР ДЛЯ ЛИСТУВАННЯ
О.С. Міленін
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11.
E-mail: asmilenin@ukr.net
РЕКОМЕНДОВАНЕ ЦИТУВАННЯ
О.С. Міленін, О.О. Махненко (2026) Оцінка надійності зварних конструкцій поглинаючих елементів систем управ-
ління та захисту ядерних реакторів ВВЕР-1000 та ВВЕР-440 (Огляд). Автоматичне зварювання, 05, 45–59. 
DOI: https://doi.org/10.37434/as2026.05.06
ГОЛОВНА СТОРІНКА ЖУРНАЛУ
https://patonpublishinghouse.com/ukr/journals/as
Отримано 21.05.2026
Отримано у переглянутому вигляді 31.07.2026
Підписано до друку 30.09.2026
Оприлюднено 20.10.2026


