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РНЦ «Курчатовский институт»
Решением задачи продления срока службы до 60 и более лет для корпусов реакторов ВВЭР-1000 с высоким содержанием никеля (более 1,65%), близких к исчерпанию радиационного ресурса, является проведение восстановительного отжига критичных сварных швов, подверженных наибольшей радиационной нагрузке). Подобный способ восстановления свойств металла сварных швов был успешно применен для корпуса реактора (КР) ВВЭР-440, однако, различия в химическом составе, конструкции и условиях эксплуатации потребовали для корпусов реакторов ВВЭР-1000 более высокой температуры восстановительного отжига. 

Для оценки эффективности отжига необходимо не только подтвердить высокую степень восстановления свойств при выбранном температурно-временном режиме, но и исследовать кинетику радиационного охрупчивания при повторном облучении. Эта задача требует проведения в короткие сроки облучения образцов материалов КР ВВЭР-1000, прошедших восстановительный отжиг, до флюенса, соответствующего 60 – летнему сроку службы КР, что может быть осуществлено посредством ускоренного облучения образцов в исследовательском реакторе. При этом плотность потока быстрых нейтронов (Е > 0,5 МэВ) на два-три порядка величины превышает значения, характерные для стенки КР. При анализе результатов ускоренного облучения должно быть учтено возможное влияние, так называемого, «эффекта флакса». 

В данной работе проведена экспериментальная оценка эффективности проведения восстановительных отжигов КР ВВЭР-1000 на основании результатов механических испытаний и структурных исследований материалов основного металла и сварного шва с высоким содержанием никеля в состояниях: после первичного облучения в соответствующих КР условиях (результаты образцов-свидетелей), отжига по выбранному режиму и повторного ускоренного облучения до флюенса, соответствующего продленному сроку службы до 60 лет и более.

Показано, что 

- темп накопления радиационно-индуцированных преципитатов и радиационных дефектов в сварном шве гораздо выше, чем в основном металле, что и обуславливает существенно больший темп его охрупчивания

- облучение с большей в 50-400 раз плотностью потока быстрых нейтронов (большем флаксе), чем в условиях облучения в действующем реакторе приводит к возникновению «эффекта флакса»; 

- отжиг по выбранному режиму обеспечивает достаточно полное восстановление структуры и свойств облученных материалов КР ВВЭР-1000 до уровня, необходимого для продления срока службы до 60 лет, а также минимизирует развитие сегрегационных процессов в материале;

- повторное после отжига радиационное охрупчивание сварного шва и основного металла ВВЭР-1000 с учетом эффекта флакса и температурного старения ниже, чем при первичном радиационном охрупчивании, что определяется темпом накопления радиационно-индуцированных изменений структуры.

