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5. Науково-технічна робота

Назва роботи (укр)

Теоретичний аналіз та комп'ютерне моделювання мікромеханізмів радіаційного зміцнення корпусного металу водо-
водяних енергетичних реакторів

Назва роботи (англ)

Theoretical assessment and computer modeling of micromechanisms of radiation strengthening of pressure vessel metal of the 
water-water energetic reactors

Реферат (укр)

Встановлено співвідношення між вкладом дислокаційних петель і преципітатів у величину радіаційного зміцнення 
корпусного металу реакторів типу ВВЕР-1000 та ВВЕР-440. Показано, що для корпусного металу реакторів ВВЕР-1000 в 
інтервалі флюенсів до 160 1022 нейтрон/м2 основним є радіаційне зміцнення, яке обумовлено радіаційно-індукованими 
петлями. Для корпусного металу реакторів ВВЕР-440 ця закономірність спостерігається в області більших флюенсів [40 
50] 1023 нейтрон/м2. При цьому показано, що радіаційне зміцнення, яке обумовлено дислокаційними петлями, 
характеризується монотонним зростанням міцності із ростом дози опромінення. На противагу цьому, для дислокаційного 
зміцнення, яке викликане преципітатами, характерним є наявність максимуму на залежності приросту міцності від 
флюенса. Для корпусної сталі реакторів ВВЕР-440 цей максимум спостерігається при флюенсі 40 1023 нейтрон/м2. З 
метою прогнозування величини радіаційного зміцнення в широкому інтервалі флюенсів та встановлення зв'язку між 
еволюцією мікроструктури в процесі нейтронного опромінення та закономірностями радіаційного зміцнення, в роботі 
проводилось комп'ютерне моделювання утворення та росту вакансійних і міжвузлових дислокаційних петель в 
корпусному металі, а також моделювались зародження та ріст преципітатів для умов нейтронного опромінення, які є 
типовими для енергетичних реакторів типу ВВЕР-1000 та ВВЕР-440. Отримано дані щодо залежності середньої величини 
діаметра дислокаційних петель та їх об'ємної густини від дози опромінення, які добре узгоджуються з 
експериментальним даними, як для основного металу, так і металу зварних швів реакторів типу ВВЕР-440 та ВВЕР-1000. 
Це дозволило отримати прогностичні дані стосовно зміни цих ключових параметрів радіаційно-індукованих дефектів при 
заресурсних флюенсах.

Реферат (англ)

Interrelation between contributions of radiation-induced DL and precipitate to irradiation hardening of RPV metal for WWER-
1000 and WWER-440 is established. It is shown that for RPV metal of WWER-1000, irradiation hardening due to DL dominates 
over the whole investigated range of fluences (till 16 1023 neutron/m2). For RPV metal of WWER-440, such domination is 
observed at fluences greater than [40 50] 1023 neutron/m2. It is exhibited that irradiation hardening due to DL is characterized 
by monotonic increase in strength with fluence growth, whereas hardening due to precipitates has an explicit maximum on the 
dependence of increase in strength on fluence, which is it specific feature. For investigated RPV steel of WWER-1000, above 
maximum is observed at fluence 40 1023 neutron/m2. To predict the value of irradiation hardening over the wide fluence range, 
and to ascertain relation between micro-structural evolution under irradiation and regularities of irradiation hardening, 
computer simulation of formation and growth of vacancy and interstitial DL in RPV metal was executed in this work under 
conditions of irradiation hardening typical for WWER-1000 and WWER-440; nucleation and growth of precipitate were 
simulated as well. Data on fluence dependence of the average values of DL diameters and bulk density was got, which agrees 
well with experimental evidence for both BM and WM of WWER-440 and WWER-1000. It enabled to obtain prognosis curves of 
change in these key parameters of radiation-induced defects at over-service-life fluences.

Індекс УДК: 539.219.3;538.931-405, 621.039.51; 621.039.53

Коди тематичних рубрик НТІ: 29.19.17

6. Науково-технічна продукція (НТП)



НТП 1

Назва продукції (укр): Комп'ютерне моделювання мікромеханізмів радіаційного зміцнення корпусного металу водо-
водяних енергетичних реакторів

Назва продукції (англ): Сomputer modeling of micromechanisms of radiation strengthening of pressure vessel metal of the 
water-water energetic reactors

Очікувані результати: 

Галузь застосування: Ядерна енергетика

Опис продукції (укр): Результати отримані у проекті спрямовано на рішення фундаментальних проблем ядерної 
енергетики, що пов'язана з забезпеченням безпечної експлуатації та прогнозуванням залишкового ресурсу корпусних 
реакторних сталей. Основним фактором, що обмежує ресурс є радіаційне окрихчення, яке пов'язане з утворенням 
радіаційних дефектів. В зв'язку з цим, актуальними є розробка фізичних уявлень щодо мікромеханізмів радіаційного 
зміцнення та прогнозування на цій фізичний основі закономірностей впливу флюесу на приріст границі текучості з 
наступним прогнозом ступеня окрихчення сталі в корпусі реактора. Показано, що для корпусного металу реакторів ВВЕР-
1000 в інтервалі флюенсів до 160 1022 нейтрон/м2 основним є радіаційне зміцнення, яке обумовлено радіаційно-
індукованими петлями. Для корпусного металу реакторів ВВЕР-440 ця закономірність спостерігається в області більших 
флюенсів [40 50] 1023 нейтрон/м2. При цьому показано, що радіаційне зміцнення, яке обумовлено дислокаційними 
петлями, характеризується монотонним зрост

Соціально-економічна спрямованість НТП: 

Стадія завершеності НТП: Звіт по НДДКР

Впровадження НТП: Не впроваджено

Строки впровадження: 2015

Виробник продукції: ННЦ ХФТІ

Споживачі продукції: Атомні станції України

Перспективні ринки: Країни, в яких експлуатуються АЕС

Права інтелектуальної власності: За договорами

Форми та умови передачі продукції: Спільні НДДКР
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