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Анализ экспериментальных данных, полученных в России и за рубежом, показал, что «мокрый» отжиг 
при температуре ~ 340 °С эффективен для корпусных сталей с низким содержанием меди и фосфора. В 
случае «мокрого» отжига отсутствует необходимость во внешнем источнике тепла для нагрева кор-
пуса, а водный теплоноситель разогревается до температуры ~ 340 °С главными циркуляционными насо-
сами. «Мокрый» отжиг предлагается в качестве альтернативы «сухому» отжигу корпусов ВВЭР-1000 
при температуре 550 – 580 °С.

► Ключевые слова: корпус реактора, радиационное охрупчивание, радиационный дефект, термичес-
кий отжиг, содержание меди.

ASSESSMENT OF THE EFFECTIVENESS LOW-TEMPERATURE  
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The analysis of the experimental data obtained in Russia and abroad has shown that «wet» annealing at  
~ 340 °C could be effective for the steel with a low content of copper and phosphorus. In the case of «wet» 
annealing there is no need for an external heat source for heating the RPV and water coolant is heated to a 
temperature of 340 ~ °C by main circulation pumps. «Wet» annealing is offered as an alternative to the «dry» 
annealing of VVER-1000 RPV at 550 – 580 °C.
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Введение

В 1987 – 2010 гг. на ряде корпусов ВВЭР-440 
был реализован отжиг сварных швов, радиацион-
ное охрупчивание которых достигло предельного 
значения с точки зрения сопротивления металла 
хрупкому разрушению. 

Основными параметрами, используемыми при 
расчетном обосновании сопротивления хрупкому 
разрушению материалов корпусов и характеризу-
ющими степень радиационного охрупчивания кор-
пуса, являются критическая температура хрупкости 
стали (Тк) и ее повышение (ΔТк) под воздействием 
флюенса быстрых нейтронов (F). Повышение Тк 
ограничено условием предотвращения хрупкого 
разрушения корпуса.

Существует ряд мероприятий, ослабляющих 
радиационное охрупчивание корпусных сталей. К 
ним относятся: 

 ▪ установка выгоревших кассет на периферии 
активной зоны (зона с малой утечкой);

 ▪ установка кассет-экранов вместо топлив-
ных кассет на периферии активной зоны;

 ▪ установка защитных экранов между топлив-
ными кассетами и корпусом.

Несмотря на вышеуказанные меры, предель-
ное значение Тк может быть достигнуто раньше 
завершения проектного срока эксплуатации за счет 
ускоренного радиационного охрупчивания металла 
корпуса. Актуальность проблемы возрастает при 
продлении срока эксплуатации энергоблоков АЭС 
до 60 лет. В особенности это касается корпусов 
ВВЭР-1000, в сварных швах которых содержание 
никеля выше 1,5 %. В последние годы было обнару-
жено также усиление радиационного охрупчивания 
сварных швов с повышенным содержанием в них 
никеля и марганца [1 – 2].

Кардинальным способом снижения сте-
пени радиационного охрупчивания корпусов экс-
плуатируемых реакторов является термический  
отжиг.

Радиационное охрупчивание материалов  
корпусов реакторов

Изменения механических свойств корпус-
ных сталей под облучением являются результатом 
микроструктурных процессов, происходящих в 
металле в результате воздействия на него нейтронов 
с высокой кинетической энергией. Ниже приведены 
основные механизмы радиационного охрупчивания 
корпусных сталей:

 ▪ упрочнение матрицы путем образования 
точечных дефектов и дислокационных петель, пре-
пятствующих движению линейных дислокаций, 
посредством которого реализуется пластическая 
деформация металла;

 ▪ упрочнение стали в результате образования 
примесными элементами кластеров/преципитатов 
размером 1 – 3 нанометра, которые также затруд-
няют движение дислокаций;

 ▪ образование сегрегаций на межфазных 
границах и границах бывших аустенитных зерен в 
результате ускоренной диффузии атомов фосфора 
(в настоящей работе не рассматривается).

Энергия активации (устойчивость к воздей-
ствию температуры) матричных радиационных 
дефектов значительно ниже, чем кластеров и пре-
ципитатов [3 – 5]. 

Отжиг сварных швов корпусов ВВЭР-440 
первого поколения проводился при температуре  
475 °С. Высокая температура отжига была обуслов-
лена высокой энергией активации радиационных 
дефектов, главную роль в образовании которых под 
облучением играют примесные элементы – медь и 
фосфор.

Во второй половине 70-х гг. в промышленно-
сти были реализованы специальные мероприятия 
по снижению в несколько раз содержания фос-
фора и меди в корпусных сталях. В результате роль 
этих элементов значительно уменьшилась и, соот-
ветственно, вклад матричных дефектов с низкой 
энергией активации в радиационное охрупчива-
ние стали повысился. В связи с этим температура 
отжига, в процессе которого происходит устранение 
радиационных дефектов, может быть существенно 
понижена для корпусов с низким содержанием при-
месных элементов.

Методы отжига корпусов реакторов

К настоящему времени в мировой практике 
для снижения радиационного охрупчивания мате-
риалов корпусов реакторов с водой под давлением 
используются так называемые «мокрый» и «сухой» 
отжиги.

«Мокрый» отжиг выполняется при темпера-
турах ниже 350 °С, его длительность составляет 
168 часов. Необходимая температура отжигаемой 
части корпуса достигается путем нагрева тепло-
носителя главными циркуляционными насосами. 
Внутрикорпусные устройства в процессе отжига 
могут оставаться внутри корпуса. Принципиально 
важно, что при «мокром» отжиге температура 
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и давление теплоносителя остаются в пределах рас-
четных значений.

«Мокрый» отжиг был успешно реализован на 
двух реакторах: SM-1A (США, Аляска, 1967 г.) и 
BR-3 (Бельгия, 1984 г.). В результате отжига кор-
пуса SM-1A, температура эксплуатации которого 
составляла 220 °С, восстановление механических 
свойств оценивалось в 70 % [6]. Корпус BR-3 экс-
плуатировался при температуре 260 °С, и степень 
восстановления составила 20 – 30 % [7].

Альтернативным «мокрому» отжигу явля-
ется вариант «сухого» отжига, который, как ука-
зано во введении, был реализован для корпусов 
ВВЭР-440. Поскольку к моменту отжига радиа-
ционное охрупчивание сварных швов этих кор-
пусов уже достигло предельного состояния и 
требовалось незамедлительно существенно пони-
зить его, был выбран вариант, обеспечивающий 
максимальное восстановление Тк облученного  
материала. 

В результате выполненных работ для корпусов 
ВВЭР-440 был обоснован режим «сухого» отжига 
при температуре 475 ± 15 °С длительностью 100 – 
150 ч [8]. По этому режиму в 1987 – 2010 гг. были 
отожжены сварные швы 17 корпусов, эксплуатиро-
вавшихся в России, Украине, Армении, Восточной 
Германии, Финляндии и Болгарии. Согласно [8] 
степень восстановления Тк в результате «сухого» 
отжига составляет 80 – 100 %.

«Сухой» отжиг более эффективен по сравнению 
с «мокрым», однако он технически более сложен. 
При «сухом» отжиге теплоноситель и внутрикор-
пусные устройства удаляются из реактора и нагрев 
осуществляется внешним источником тепла, рас-
полагаемым внутри корпуса. Перед выполнением 
«сухого» отжига необходимо провести комплекс 
расчетных и экспериментальных работ по обосно-
ванию прочности опорных конструкций, трубопро-
водов, бетона, изоляции, а также исключить риск 
отслоения наплавки от основного металла корпуса 
в процессе нагрева.

При своевременном обнаружении ускоренного 
радиационного охрупчивания стали установка кас-
сет-экранов, использование активной зоны с малой 
утечкой, а также простой и недорогой «мокрый» 
отжиг могут быть использованы для снижения 
Тк при ее приближении к своему предельному 
значению.

Эффективность различных мероприятий по 
ослаблению радиационного охрупчивания, оцени-
ваемых по изменению Тк, представлена на рис. 1. 
Из рис. 1 следует, что «мокрый» отжиг может 
эффективно применяться для продления безопас-
ной эксплуатации энергоблока. Оценка степени вос-
становления механических свойств при «мокром» 
отжиге и кинетика радиационного охрупчивания 
при следующей за отжигом эксплуатации анализи-
руются далее в настоящей работе.

Срок эксплуатации, годы

Т к 
св

ар
но

го
 ш

ва
, °

С

Рис. 1. Эффективность мероприятий по ослаблению  
радиационного охрупчивания
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Восстановление Тк облученных корпусных 
сталей при «мокром» отжиге

В 70 – 80-х гг. «мокрый» отжиг серьезно рас-
сматривался за рубежом как главный инструмент 
для снижения радиационного охрупчивания кор-
пусов Pressurized Water Reactors (PWR) первого 
поколения, в сварных швах которых присут-
ствовало большое количество меди. Поскольку 
обечайки первых PWR в отличие от ВВЭР изго-
тавливались из горячекатаных плит, корпуса PWR 
имели продольные осевые сварные швы напро-
тив активной зоны, что приводило к ограниче-
нию термических напряжений, возникающих в 
корпусе. Это, в свою очередь, требовало макси-
мально возможно минимизировать температуру  
отжига.

Для решения данной проблемы было проведено 
большое количество экспериментальных работ по 
отжигу при температуре 343 °С [9 – 12]. Позднее, 
при разработке модели для оценки степени восста-
новления свойств облученной стали, был выпол-
нен анализ массива данных и сделано однозначное 
заключение – «мокрый» отжиг не эффективен 
для сварных швов с высоким содержанием меди 
[13]. В связи с тем, что примерно в то же время в 
России с успехом стал применяться «сухой» отжиг 
для корпусов ВВЭР-440, в сварных швах кото-
рых было высокое содержание меди и фосфора, 
вопрос реализации «мокрого» отжига был надолго  
закрыт. Однако поскольку содержание вредных 
примесей в материалах корпусов реакторов новых 
поколений в несколько раз меньше, чем в «старых» 

корпусах, авторами настоящей работы был выпол-
нен новый анализ приведенных в [9 – 12] экспе-
риментальных данных. В результате анализа была 
выявлена зависимость остаточного после отжига 
сдвига критической температуры хрупкости (ΔTres) 
от содержания в металле меди. Данная характе-
ристика является важным показателем эффектив-
ности отжига, поскольку именно она определяет 
стартовую позицию Тк материала при последующей 
за отжигом эксплуатации энергоблока. Полученная 
зависимость ΔTres (после отжига при 343 °С) от 
содержания меди представлена на рис. 2. 

Значения флюенса нейтронов, воздействовав-
шего на металл корпусов PWR до отжига, нахо-
дятся в диапазоне от 1·1019 до 6·1019 (Е > 1 MэВ) 
см-2. Несмотря на существенный разброс экспери-
ментальных данных (вследствие различных зна-
чений флюенса), явно прослеживается тенденция 
снижения ΔTres с уменьшением содержания меди. 
В отношении крайней левой точки (ΔTres = 47 °С 
при Cu = 0,055 %) необходимо отметить, что в этом 
случае сдвиг Тк под облучением оценен в 85 °С и 
восстановление Тк после отжига составляет 45 %.

Из анализа представленных на рис. 2 данных 
следует, что отжиг при температуре 343 °С эффек-
тивно восстанавливает Тк облученных материалов с 
низким содержанием меди (Cu < 0,1 %).

К сожалению, до настоящего времени не про-
веден анализ микроструктуры облученных и ото-
жженных при 340 °С корпусных сталей. Тем не 
менее, некоторые предположения относительно 
изменений, происходящих в облученной стали при 
таком отжиге, могут быть сделаны.

Рис. 2. Зависимость остаточного сдвига Тк от содержания  
меди после отжига при 343 °С

Сu, % (весовые проценты)

ΔT
re

s, 
°С
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Как отмечалось выше, главные механизмы 
радиационного охрупчивания – упрочнение 
матрицы образующимися под облучением радиаци-
онными точечными дефектами и дислокационными 
петлями, а также упрочнение за счет образования 
атомами меди, фосфора и других химических эле-
ментов мелких (1 – 3 нм) кластеров и преципитатов, 
препятствующих движению дислокаций. В работах 
[14 – 16], посвященных исследованию микрострук-
туры облученных и отожженных материалов корпу-
сов ВВЭР-1000, показано, что не только матричные 
дефекты, но и нанокластеры с высокой энергией 
активации полностью растворяются после отжига 
при температуре 450 °С.

Поскольку энергия активации матричных ради-
ационных дефектов существенно меньше, чем 
нанокластеров, логично предположить, что матрич-
ные дефекты растворяются после отжига при  
340 °С. 

Эффективность ослабления радиационного 
охрупчивания в результате «мокрого» отжига 
демонстрируется на рис. 3. Из рисунка следует, что 
чем выше флюенс нейтронов, тем больше восста-
новление свойств при отжиге. Причиной является 
то, что, согласно современным представлениям о 
природе радиационного повреждения стали, вклад 
медных кластеров/преципитатов в общее радиаци-
онное повреждение стали стремится к насыщению 
при высоком флюенсе, а вклад матричных дефектов 
описывается линейной зависимостью от квадрат-

ного корня из флюенса нейтронов, рис. 3.
Поскольку максимальный вклад медных кла-

стеров зависит от содержания меди в металле, 
для стали с низким содержанием меди радиаци-
онное охрупчивание определяется, главным обра-
зом, матричными дефектами. Отсюда следует, что 
для стали с низким содержанием меди отжиг при  
340 °С более эффективен. Эти предположения под-
тверждаются экспериментальными результатами, 
приведенными рис. 2.

Необходимо отметить, что в материалах кор-
пусов PWR, результаты испытаний которых приве-
дены на рис. 2, содержание никеля, оказывающего 
влияние на радиационное охрупчивание корпусных 
сталей, не более 1 %. В сварных швах корпусов 
ВВЭР-1000 содержание никеля составляет от 1,3 до 
1,9 %. 

Сварной шов корпуса ВВЭР-1000 с содер-
жанием никеля ~ 1,7 % отжигался при 400, 460 и  
490 °С (рис. 4) [17]. Результаты показывают практи-
чески полное восстановление Тк после отжига при 
всех трех температурах (ΔTres – не более 20 °С).

Практически полное восстановление свойств 
облученной стали после отжига при 400 °С дает 
основание полагать, что после отжига при 340 °С 
также можно ожидать существенное восстанов-
ление Тк. Тем не менее, необходимо выполнить 
прямой эксперимент по отжигу облученных образ-
цов сварного шва корпуса ВВЭР-1000 с высоким 
содержанием никеля при 340 °С.

F 1/2

ΔT
k

Рис. 3. Схема ослабления радиационного охрупчивания в результате  
отжига при температуре 340 °С
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Радиационное охрупчивание при  
последующем за отжигом  

облучении

Скорость радиационного охрупчивания при 
последующим за отжигом облучении в большин-
стве случаев ниже, чем при первичном облуче-
нии, и зависит от температуры отжига [8, 18 – 21]. 
Изменения Тк при трехкратном чередовании облуче-
ния и отжига (340 и 460 °С) для основного металла 
и сварного шва корпуса ВВЭР-440 представлены на 
рис. 5.

Из приведенных на рис. 5 данных следует, что 
радиационное охрупчивание стали после отжига 
при 340 °С значительно ниже, чем после отжига 
при 460 °С. Во время отжига при 340 °С проис-
ходит растворение, а при последующем облуче-
нии образование только матричных радиационных 
дефектов. В случае отжига при 460 °С происходит 
растворение как матричных радиационных дефек-
тов, так и медных преципитатов, а при повторном 
облучении оба типа дефектов образуются вновь. 

Что касается фосфора, содержание которого 
высокое в материалах корпусов ВВЭР-440, то в 
работе [15] было показано, что атомы фосфора в про-
цессе облучения диффундируют к медным класте-
рам и участвуют в их образовании. Таким образом, 
один из механизмов влияния фосфора на радиа-
ционное охрупчивание стали работает совместно 
с механизмом влияния меди. Соответственно, при 

высокотемпературном отжиге атомы фосфора из 
преципитатов растворяются в матрице металла.

Необходимо отметить, что, вследствие высо-
кого содержания меди и фосфора в сварных швах 
корпусов ВВЭР-440, вклад преципитатов в радиа-
ционное охрупчивание стали является определяю-
щим по сравнению с матричными радиационными 
дефектами. Для ВВЭР-1000 ситуация принципи-
ально другая, поскольку в сварных швах этих кор-
пусов содержание меди и фосфора в несколько 
раз ниже и, соответственно, вклад преципитатов в 
общее радиационное охрупчивание существенно 
меньше.

На рис. 6 приведены результаты испытаний 
повторно облученного после отжигов при 400 и 
490 °С сварного шва корпуса ВВЭР-1000 с низким 
содержанием меди и фосфора [17].

Из рис. 6 видно, что скорость радиационного 
охрупчивания при повторном (после полного вос-
становления) облучении в обоих случаях зна-
чительно меньше, чем при первичном. Можно 
предположить, что охрупчивание при повторном 
облучении определяется, в основном, матрич-
ными радиационными дефектами. Поскольку после 
отжига при 400 °С радиационное охрупчивание 
стали в несколько раз ниже, чем при первичном 
облучении, можно ожидать, что для сварного шва 
ВВЭР-1000 с низким содержанием меди охрупчи-
вание после отжига при 340 °С также будет меньше  
первичного.

F, 1019 см-2 (E>0,5 МэВ)

ΔT
k 
, °

С

Рис. 4. Результаты отжига сварного шва корпуса ВВЭР-1000  
(Ni = 1,68 %, Mn = 0,7 %, Cu = 0,07 %, P = 0,008 %) при 400, 460 и 490 °С
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F, 1019 см-2 (E>0,5 МэВ)

ΔT
k 
, °

С

Рис. 5. Зависимость сдвига Тк основного металла (а) и металла сварного шва (б)  
корпуса ВВЭР-440 от флюенса нейтронов при первичном и повторных после отжига облучениях 

F, 1019 см-2 (E>0,5 МэВ)

ΔT
k 
, °

С

а)

б)

Рис. 6. Результаты испытаний повторно облученного после отжигов при 400 и 490 °С  
сварного шва корпуса ВВЭР-1000 (Ni = 1,68 %, Mn = 0,7 %, Cu = 0,07 %, P = 0,008 %) 

F, 1019 см-2 (E>0,5 МэВ)

ΔT
k 
, °

С
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Заключение

Проведенный анализ показал, что низкотем-
пературный «мокрый» отжиг при температуре  
340 °С существенно снижает степень радиацион-
ного охрупчивания материалов корпусов с низким 
содержанием меди и фосфора. Большая часть 
упрочняющих матрицу радиационных точечных 
дефектов и дислокационных петель растворяется 

при этой температуре. Скорость радиационного 
охрупчивания стали при последующем за отжигом 
облучении ниже, чем при первичном, и определя-
ется образованием только матричных дефектов.

«Мокрый» отжиг может рассматриваться в 
качестве альтернативы технологии разрабатывае-
мого в настоящее время «сухого» отжига корпусов 
ВВЭР-1000 при температуре 550 – 580 °С.
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