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Ââåäåíèå. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îñîáåííîñòü ðàáîòû ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ
íåéòðîíàõ ñ íàòðèåâûì òåïëîíîñèòåëåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàêòîðàìè äðóãèõ
òèïîâ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçäåéñòâèè íà êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû íåçàìåíÿ-
åìûõ ýëåìåíòîâ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð (550 600... �Ñ) è èíòåíñèâíîãî ïîòî-
êà áûñòðûõ íåéòðîíîâ (äî ~ 2 1021� íåéòð/(ñì ãîä2 � ) ñ ýíåðãèåé E �0 1, ÌýÂ).

Ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà
ýëåìåíòîâ ðåàêòîðà ÿâëÿþòñÿ ïîëçó÷åñòü, óñòàëîñòü, à òàêæå èõ âçàèìîäåéñò-
âèå. Ïîä âîçäåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëü-
íîå îõðóï÷èâàíèå àóñòåíèòíûõ ñòàëåé, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå êîíñòðóêöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ â ðåàêòîðàõ òèïà ÁÍ. Äîïîëíèòåëüíûì íàãðóæàþùèì ôàê-
òîðîì íà ýëåìåíòû òàêîãî òèïà ðåàêòîðîâ êðîìå òåðìîìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè
ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîå ðàñïóõàíèå ìàòåðèàëà ïîä âîçäåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ
âûñîêèìè äîçàìè. Ýòî âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå ôîðìîèçìåíåíèå îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ èõ íîðìàëü-
íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî îñíîâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ðåàêòîðà òðóäíîäîñòóïíû äëÿ êîíòðîëÿ íåðàçðóøàþùèìè
ìåòîäàìè íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ â íèõ äåôåêòîâ. Ïîýòîìó ïðè ïðîäëåíèè ñðîêà
ñëóæáû ðåàêòîðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîå íàëè÷èå â ýòèõ ýëåìåíòàõ
äåôåêòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî è ýêñïëóàòàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ïðè îáîñíîâàíèè ïðîäëåíèÿ ñðîêà ýêñïëóàòàöèè
ðåàêòîðà ÁÍ-600 äî 45 ëåò áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ ìåòîäè÷åñêèõ è ìàòåðèàëî-
âåä÷åñêèõ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà ðàçðàáîòêó ïðîöåäóð è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ äåôåêòàìè, ïîäâåðæåí-
íûõ âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è èíòåíñèâíîãî îáëó÷åíèÿ, à òàêæå íà
ïîëó÷åíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ
ó÷åòîì èõ äåãðàäàöèè ïîä âëèÿíèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð íà áàçå íå ìåíåå
3 105� ÷ è íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ.

1. Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ íåçàìåíÿåìûõ “êðèòè÷åñ-

êèõ” ýëåìåíòîâ ðåàêòîðà ÁÍ-600. Ðåàêòîð íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ íàòðè-
åâûì òåïëîíîñèòåëåì ÁÍ-600 áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ â àïðåëå 1980 ãîäà
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â ñîñòàâå ýíåðãîáëîêà ¹ 3 Áåëîÿðñêîé ÀÝÑ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî åäèíñò-
âåííûé äåéñòâóþùèé ýíåðãåòè÷åñêèé ðåàêòîð òàêîãî òèïà íå òîëüêî â Ðîññèè,
íî è â ìèðå. Óñòàíîâëåííûé ïðîåêòîì ñðîê ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà ¹ 3 ñ
ðåàêòîðîì ÁÍ-600 (30 ëåò) èñòåê â 2010 ãîäó.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî áûëà îïðåäåëåíà àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ïðîäëåíèÿ ïðîåêò-
íîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà ñ ðåàêòîðîì ÁÍ-600, à ïîëîæèòåëüíûé
îïûò åãî ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ñðîêà è óäîâëåòâîðèòåëüíîå
òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïî ñóòè, ñîçäàëè ïðåäïîñûë-
êè äëÿ åå óñïåøíîãî ðåøåíèÿ.

Âîçìîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà çà ïðåäåëàìè ñðîêà, óñòàíîâëåí-
íîãî ïðîåêòîì, â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè íåçàìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íåçàìåíÿåìûå “êðèòè÷åñêèå” ýëåìåíòû
ðåàêòîðà ÁÍ-600 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ â íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿò-
íûõ óñëîâèÿõ íàõîäÿòñÿ êîíñòðóêöèè, ðàñïîëîæåííûå â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò àêòèâíîé çîíû (à.ç), ò.å. ïîäïîðêà (äëÿ ñáîðîê à.ç) è êîëëåêòîðû.
Êðîìå âûñîêèõ óðîâíåé òåìïåðàòóð (äî 530�Ñ) è èõ ïåðåïàäîâ ïî âûñîòå è
òîëùèíå âåðõíåé íåñóùåé îáå÷àéêè ïîäïîðêè äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîäâåð-
ãàåòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîìó íåéòðîííîìó îáëó÷åíèþ (äî ~ 1023 íåéòð/ñì 2

ñ E �0 1, ÌýÂ çà 45 ëåò), ñóùåñòâåííî ìåíÿþùåìóñÿ ïî âûñîòå è îêðóæíîñòè
îáå÷àéêè. Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ è òåìïåðàòóð íà

Á. À. Âàñèëüåâ, Î. Þ. Âèëåíñêèé, Â. Á. Êàéäàëîâ è äð.
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Ðèñ. 1. Íåçàìåíÿåìûå “êðèòè÷åñêèå” ýëåìåíòû ðåàêòîðà ÁÍ-600: 1 – êîðïóñ; 2 – îïîðíûé ïîÿñ;
3 – áëîê íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà; 4 – òðóáû áîêîâîé çàùèòû (îáëàñòü ïåðåëèâà); 5 – îïîðà
òåïëîîáìåííèêà; 6 – ïîäïîðêà; 7 – êîëëåêòîðû; 8 – íàïîðíàÿ êàìåðà.



êîëëåêòîðàõ (äî ~ 1022 íåéòð/ñì 2 ñ E �0 1, ÌýÂ çà 45 ëåò ýêñïëóàòàöèè è

385�Ñ) ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â ïîäïîðêå.
Îïîðû òåïëîîáìåííèêîâ è òðóáû áîêîâîé çàùèòû (â îáëàñòè ïåðåëèâà

íàòðèÿ) ðàáîòàþò ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (äî 540�Ñ) è òåìïåðàòóð-
íûõ ïóëüñàöèÿõ.

Êîðïóñ ðåàêòîðà ïîäâåðæåí îáëó÷åíèþ ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè äîçàìè
ïðè òåìïåðàòóðàõ íå âûøå 450�Ñ; îñíîâíûìè íàãðóæàþùèìè ôàêòîðàìè â
ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè è òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû.
Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â êîðïóñå ðåàêòîðà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå (íå áîëåå
0,14 ÌÏà).

Íàïîðíàÿ êàìåðà è áëîê íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà ýêñïëóàòèðóþòñÿ ïîä
äàâëåíèåì 0,8 ÌÏà ïðè óðîâíå òåìïåðàòóð äî 380�Ñ â óñëîâèÿõ öèêëè-
÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è òåìïåðàòóðíûõ ïóëüñàöèé (â íàïîðíîé êàìåðå).

×èñëî öèêëîâ òåïëîñìåí áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì 230 â ïåðåõîäíûõ ðåæè-
ìàõ è ïðè ñðàáàòûâàíèè áûñòðîé àâàðèéíîé çàùèòû ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêèõ
äàííûõ, ó÷èòûâàåìûõ â îáîñíîâàíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ðåàê-
òîðíîé óñòàíîâêè (ÐÓ) ÁÍ-600 ïðè ïðîäëåíèè åå ýêñïëóàòàöèè äî 45 ëåò.

2. Ðåçóëüòàòû ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äëÿ îáîñíîâàíèÿ

ïðîäëåíèÿ ñðîêà ýêñïëóàòàöèè íåçàìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ ðåàêòîðà ÁÍ-600.
Îñíîâíûì êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëîì, èñïîëüçóåìûì ïðè èçãîòîâëåíèè
íåçàìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ ðåàêòîðà ÁÍ-600, ÿâëÿåòñÿ íåðæàâåþùàÿ àóñòåíèò-
íàÿ ñòàëü òèïà Õ18Í9.

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà äåòàëÿõ ðåàêòîðîâ ÁÐ-10 è
ÁÎÐ-60, ïàêåòå-èìèòàòîðå ðåàêòîðà ÁÍ-600, à òàêæå â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ
èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì
çàðóáåæíûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé òèïà 304 áûëè ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå òåìïå-
ðàòóðíî-äîçîâûå çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòà-
ëåé òèïà Õ18Í9 è èõ ñâàðíûõ øâîâ äî ôëþåíñîâ íåéòðîíîâ ~ 1023 íåéòð/ñì 2,

òåìïåðàòóð îáëó÷åíèÿ è èñïûòàíèÿ îò 20 äî 650�Ñ (ïðåäåë òåêó÷åñòè, ïðåäåë
ïðî÷íîñòè, êðèòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå èñòèííûå äèàãðàì-
ìû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ).

Ó÷èòûâàÿ äàííûå, ïðèâåäåííûå â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ïî õàðàê-
òåðèñòèêàì ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ çàðóáåæíûõ ñòàëåé òèïà 304, à òàêæå
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàäèàöèîííîãî ðàñ-
ïóõàíèÿ ìåòàëëà â ðåàêòîðå ÁÍ-600, áûëà ñôîðìèðîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
áàçà äàííûõ ïî ðàñïóõàíèþ ñòàëåé òèïà Õ18Í9 ïðè ðàçëè÷íûõ ôëþåíñàõ è
òåìïåðàòóðàõ îáëó÷åíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ áîëåå 500 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê.
Ýòè äàííûå ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ è
ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñïóõàíèå àóñòåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ ñòà-
ëåé (ïîâðåæäàþùàÿ äîçà, èëè ôëþåíñ íåéòðîíîâ, òåìïåðàòóðà îáëó÷åíèÿ,
ñêîðîñòü ïîâðåæäåíèé, íàïðÿæåíèå, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ).

Â ðàìêàõ ýòàïà èññëåäîâàíèé ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðî-
âåäåíî îáîáùåíèå äàííûõ ïî ïîëçó÷åñòè, äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷-
íîñòè àóñòåíèòíûõ ìàòåðèàëîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ñôîðìóëèðîâàíû
óðàâíåíèÿ ïîëçó÷åñòè ñ ó÷åòîì íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ T � �500 C îñíîâíîé âêëàä â

Ïîäõîäû ê îáîñíîâàíèþ ïðîäëåíèÿ ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ...
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îáùóþ ïîëçó÷åñòü âíîñèò ðàäèàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëçó÷åñòè, êîòîðàÿ
ëèíåéíî çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî ðàñïóõàíèÿ �S 0 , ôëàêñà íåéòðîíîâ

� , íàïðÿæåíèÿ � eq è ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû Ò:

� � �eq
c

eq eqB DS( , ) ( � ) ,� �	 
 0 (1)

ãäå Â è D – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà.
Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 500�Ñ âêëàä â îáùóþ ïîëçó÷åñòü íà÷èíàåò âíî-

ñèòü òåðìîàêòèâèðîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, è çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåíèé ñòà-
íîâèòñÿ íåëèíåéíîé. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëåíû
ïàðàìåòðû óðàâíåíèé ïîëçó÷åñòè ïðè âîçäåéñòâèè íåéòðîííîãî ïîòîêà íà
ìàòåðèàë.

Íà áàçå ñôîðìóëèðîâàííûõ óðàâíåíèé ïîëçó÷åñòè è ðàçðàáîòàííîé ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ìåæçåðåííîå ðàçðóøåíèå ìàòåðè-
àëîâ, ñïðîãíîçèðîâàíû íîðìàòèâíûå êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè àóñòåíèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (Ò 	 �450 650... Ñ) êàê â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè, òàê è ïðè íåéòðîííîì îáëó÷åíèè äî � 	1014 íåéòð/(ñì ñ2 � )

( ,E �0 1 ÌýÂ) ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Â ðàìêàõ âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí è âåðèôèöèðîâàí ìåòîä

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ðàçðóøåíèþ ïðè öèêëè÷åñêîì
íàãðóæåíèè. Äàííûé ìåòîä ñîãëàñóåòñÿ ñ îñíîâíûìè ðåêîìåíäàöèÿìè îòðàñ-
ëåâûõ íîðì ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü ÏÍÀÝ Ã-7-002-86 [1], íî çíà÷èòåëüíî
ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ïðîãíîçà. Òàê, åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò ó÷èòû-
âàòü âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ, ôëàêñà íåéòðîíîâ è äåãðàäàöèè
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà çà ñ÷åò îáëó÷åíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ íà óñòàëîñò-
íóþ ïðî÷íîñòü.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êèíåòèêè òðåùèí â îáëó-
÷åííûõ àóñòåíèòíûõ ìàòåðèàëàõ ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ, âêëþ÷àÿ èñïûòàíèÿ
ìåòàëëà, ñôîðìèðîâàíà áàçà äàííûõ è ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà
ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû â àóñòåíèòíûõ ñòàëÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ è äîçàõ îáëó÷åíèÿ.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè è
íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ ïðåäëîæåí èíæåíåðíûé ìåòîä, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ
íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ:

dl

d
À Cr

nr

�
� �



�
�

�

�
� 	

îáë
( ) ,*

1 2 (2)

ãäå Àr , nr – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà; �1( , )� Ò – ïàðàìåòð, óâåëè÷èâàþùèé
ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû çà ñ÷åò ñêîðîñòè îáëó÷åíèÿ (ôëàêñà íåéòðîíîâ �);
�2 ( , )F T – ïàðàìåòð, óâåëè÷èâàþùèé ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû ïðè ïîëçó-
÷åñòè çà ñ÷åò óðîâíÿ îáëó÷åíèÿ (ôëþåíñà íåéòðîíîâ F).

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ, îñíîâàííîé íà äåôîðìàöèîí-
íîì êðèòåðèè, ïîëó÷åíû òàêæå ïðîãíîçíûå çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè ðàçðóøå-
íèÿ (òðåùèíîñòîéêîñòè) àóñòåíèòíûõ ñòàëåé J c îò ôëþåíñà íåéòðîíîâ, òåì-
ïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ è òåêóùåé òåìïåðàòóðû.

78 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 4

Á. À. Âàñèëüåâ, Î. Þ. Âèëåíñêèé, Â. Á. Êàéäàëîâ è äð.



Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
âîøëè â ïðèëîæåíèÿ íîðìàòèâíîãî ðóêîâîäÿùåãî äîêóìåíòà [2], îäîáðåííîãî
Ðîñòåõíàäçîðîì è ââåäåííîãî â äåéñòâèå â 2007 ãîäó.

3. Ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ïî îáîñíîâàíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè íåçà-

ìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ ïðè ïðîäëåíèè ñðîêà ýêñïëóà-

òàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè íåçàìåíÿåìûõ
êðèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðåàêòîðà ÁÍ-600 è ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòíûõ îöå-
íîê èõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ óñòàíîâëåíû ìåõàíèçìû ñòàðåíèÿ, îïðåäå-
ëÿþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ýòèõ ýëåìåíòîâ:

ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêàÿ ïîëçó÷åñòü, ðàñïóõàíèå è îõðóï÷èâàíèå âñëåä-
ñòâèå îáëó÷åíèÿ (ïîäïîðêà ñáîðîê à.ç);

ìíîãîöèêëîâàÿ òåðìîóñòàëîñòü ïðè íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè (îïîðû
òåïëîîáìåííèêîâ, òðóáû áîêîâîé çàùèòû);

ìàëîöèêëîâàÿ òåðìîóñòàëîñòü ïðè íåñòàöèîíàðíîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè (êîðïóñ, îïîðíûé ïîÿñ, íàïîðíàÿ êàìåðà, áëîê íàïîðíîãî òðóáî-
ïðîâîäà, êîëëåêòîðû);

ðàçâèòèå âîçìîæíûõ èñõîäíûõ èëè îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðîöåññå ýêñï-
ëóàòàöèè òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ (äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ).

Äëÿ àíàëèçà ïðî÷íîñòè è îáîñíîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îñíîâíûõ
ýëåìåíòîâ ðåàêòîðà òèïà ÁÍ íà ñòàäèÿõ ýêñïëóàòàöèè è ïðîäëåíèÿ íàçíà-
÷åííîãî ñðîêà ñëóæáû ÐÓ ðàçðàáîòàí ðÿä ïðîöåäóð ðàñ÷åòà ïî ðàçëè÷íûì
ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì:

çàðîæäåíèå òðåùèíû ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïî ìåõàíèçìó óñòà-
ëîñòè (äëÿ ýëåìåíòîâ ñ òåìïåðàòóðîé T � �450 C);

çàðîæäåíèå òðåùèíû ïðè äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè ïðè ïîëçó÷åñòè è óñòàëîñòè (äëÿ ýëåìåíòîâ ñ òåìïåðàòóðîé T � �450 C).
Ïðè ðåàëèçàöèè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ñóììàðíîå óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå è
ïîâðåæäåíèå çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè â êàêîé-ëèáî çîíå
ýëåìåíòà íàõîäèòñÿ íà èëè âûøå áèëèíåéíîé êðèâîé, õàðàêòåðèçóþùåé
ñóììàðíîå êðèòè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå Dc . Ïðè ýòîì óñòàëîñòíîå ïîâðåæ-
äåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìàòèâíûõ êðèâûõ óñòàëîñòè, çà-
âèñÿùèõ íå òîëüêî îò òåêóùåé òåìïåðàòóðû Ti è íàêîïëåííîãî ôëþåíñà
íåéòðîíîâ Fi , íî è îò ôëàêñà � i è ñðåäíåé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè â öèêëå
� i ;

äîñòèæåíèå òðåùèíîïîäîáíûì äåôåêòîì êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà, ïðè êî-
òîðîì â êàêîé-ëèáî çîíå ýëåìåíòà íà êàêîì-ëèáî ïðîåêòíîì ðåæèìå ïåðå-
ñòàþò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ïî êðèòåðèþ íåñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ
òðåùèíû èëè ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ãåðìåòè÷íîñòè ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé ñîñóäû äàâëåíèÿ è òðóáîïðîâîäû;

äîñòèæåíèå ïðåäåëüíîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè, êîòî-
ðîå çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè íå äîñòèãàåòñÿ, åñëè èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ ýëåìåíòà ìåíüøå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, ïî äîñòèæåíèè êîòîðûõ
íàðóøàåòñÿ íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå åãî èëè ñîñåäíèõ ñ íèì ýëåìåí-
òîâ. Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ïîøàãîâîãî ðåøåíèÿ òåðìîâÿçêîóïðóãîïëàñòè-
÷åñêîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ.

Óêàçàííûå âûøå ìåòîäè÷åñêèå ðàçðàáîòêè è ðàñ÷åòíûå ïðîöåäóðû ïîëî-
æåíû â îñíîâó íîðìàòèâíîãî ðóêîâîäÿùåãî äîêóìåíòà [2].
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4. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îáîñíîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êðèòè÷åñ-

êèõ íåçàìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ ðåàêòîðà ÁÍ-600 ïðè ïðîäëåíèè ñðîêà

ýêñïëóàòàöèè äî 45 ëåò. Ïîëîæåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ÐÄ [2] èñïîëüçîâàëèñü
ïðè îáîñíîâàíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè íåçàìåíÿåìûõ êðèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
ðåàêòîðà ÁÍ-600, ïåðå÷èñëåííûõ â ðàçä. 1, â òå÷åíèå 45 ëåò ýêñïëóàòàöèè.

Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû ïðîñòðàíñòâåííûõ íåéòðîííûõ è
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â íåçàìåíÿåìûõ ýëåìåíòàõ ðåàêòîðà ÁÍ-600 ñ ó÷åòîì
ôàêòè÷åñêîé è ïðîãíîçèðóåìîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè ÐÓ.

Äàëåå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (ÍÄÑ) íåçàìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ ðåàêòîðà ÁÍ-600 ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà è âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè.

Îöåíêè öèêëè÷åñêîé è äëèòåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè íåçàìåíÿåìûõ ýëå-
ìåíòîâ ðåàêòîðà ÁÍ-600, ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìàòèâíûõ êðè-
âûõ óñòàëîñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè èç ÐÄ [2] ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà
ÍÄÑ, ïîêàçûâàþò, ÷òî â òå÷åíèå 45 ëåò ýêñïëóàòàöèè íå èñêëþ÷åíî çàðîæ-
äåíèå òðåùèí â ñëåäóþùèõ ýëåìåíòàõ:

âåðõíÿÿ íåñóùàÿ îáå÷àéêà ïîäïîðêè à.ç (â çîíå ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð
ïîä îïîðàìè ýëåâàòîðîâ);

îïîðû ýëåâàòîðîâ (â îñíîâàíèè âûðåçà ïîä íàïðàâëÿþùóþ òðóáó);
îïîðû òåïëîîáìåííèêîâ (â îáëàñòè íèæíåé ÷àñòè âõîäíûõ îêîí).
Â îñòàëüíûõ íåçàìåíÿåìûõ ýëåìåíòàõ ðåàêòîðà ÁÍ-600 ðàñ÷åòíàÿ ïî-

âðåæäàåìîñòü ñóùåñòâåííî íèæå äîïóñêàåìûõ çíà÷åíèé.
Ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû ðîñòà âîçìîæíûõ òðåùèí, çàðîäèâøèõñÿ â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ïîñòóëèðóåìûõ òðåùèí, ðàçâèâàþùèõñÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýòè
òðåùèíû íå äîñòèãàþò êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ â òå÷åíèå 45 ëåò ýêñïëóàòàöèè
ÐÓ ÁÍ-600.

Ïî óñëîâèÿì íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííîå ðàäèàöèîííîå ðàñïó-
õàíèå ïðîãíîçèðóåòñÿ äëÿ ïîäïîðêè à.ç (ôëþåíñ äî ~ 1023 íåéòð/ñì 2 ñ

ýíåðãèåé E �0 1, ÌýÂ). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàñ÷åòíîå ôîðìîèçìåíåíèå
íåñóùåé îáå÷àéêè ïîäïîðêè âñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîãî ïî îáúåìó ðàäèà-
öèîííî-òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïîñëå 45 ëåò ýêñïëóàòàöèè. Äàííûå àíà-
ëèçà åå ôîðìîèçìåíåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îíî íå ïðèâîäèò ê ïîòåðå ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ñâÿçàííîãî ñ íåé îáîðóäîâàíèÿ: ñáîðîê à.ç; ýëåâàòîðîâ çàãðóçêè-
âûãðóçêè è ìåõàíèçìà ïåðåãðóçêè.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü íåçàìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ ðåàêòîðà ÁÍ-600 ñ ó÷åòîì ïðîäëåâà-
åìîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà ¹ 3 Áåëîÿðñêîé ÀÝÑ (äî 45 ëåò)
ìîæíî ñ÷èòàòü ãàðàíòèðîâàííîé.

5. Îñíîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèé ïðè îáîñíîâàíèè ðàáîòîñïîñîá-

íîñòè îáîðóäîâàíèÿ ïðîåêòèðóåìûõ ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ çàâåðøåíû ðàáîòû ïî îáîñíîâàíèþ 45-ëåòíåãî ïðîåêòíîãî ñðîêà ñëóæ-
áû ðåàêòîðà ÁÍ-800. Â ýòîì ðåàêòîðå ñîõðàíÿþòñÿ îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå
ðåøåíèÿ ðåàêòîðà ÁÍ-600, â òîì ÷èñëå êîíñòðóêöèÿ ïîäïîðêè (ïîñëå èíòåí-
ñèâíîãî îáëó÷åíèÿ åå ìàêñèìàëüíûé ôëþåíñ íåéòðîíîâ çà 45 ëåò íà 30%
íèæå, ÷åì ïîäïîðêè, èñïîëüçóåìîé â ðåàêòîðå ÁÍ-600). Äëÿ åå èçãîòîâëåíèÿ
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ïðèìåíåíà àóñòåíèòíàÿ ñòàëü 08Õ16Í11Ì3, îáëàäàþùàÿ áîëåå ðàäèàöèîííî-
ñòàáèëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàëüþ òèïà Õ18Í9, ÷òî â
ñîâîêóïíîñòè ñ íåñêîëüêî ìåíüøèì óðîâíåì îáëó÷åíèÿ ñíèæàåò ïðîáëåìó åå
ðàäèàöèîííîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ. Âûïîëíåí êîìïëåêñ ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ êðàòêîâðåìåííûõ è äëèòåëüíûõ (íà áàçå íå
ìåíåå 3 5 105, � ÷) ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëè 08Õ16Í11Ì3 â óñëîâèÿõ

íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, çàðîæäåíèÿ è ðîñòà òðåùèí ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ.

Â ïðîåêòå ðåàêòîðà ÁÍ-1200 ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ îáåñïå÷èòü äëèòåëüíîñòü
åãî ýêñïëóàòàöèè äî 60 ëåò (~ 5 105� ÷àñîâ ýêñïëóàòàöèè). Ïðè ýòîì â åãî
êîíñòðóêöèè èñêëþ÷åíî èíòåíñèâíîå îáëó÷åíèå ïîäïîðêè (ìàêñèìàëüíûé
ôëþåíñ ~ 1017 íåéòð/cì 2 ñ ýíåðãèåé E �0 1, ÌýÂ) è, êàê ñëåäñòâèå, åå

ðàäèàöèîííîå ôîðìîèçìåíåíèå. Îäíàêî â ïðîåêòå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ çàìåò-
íîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íàòðèÿ íà âõîäå â àêòèâíóþ çîíó (íà 45 56... �Ñ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàêòîðàìè ÁÍ-600 è ÁÍ-800) è ñîîòâåòñòâåííî ýëåìåíòîâ
êîðïóñà ðåàêòîðà. Ýòî ïîòðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è áîëåå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ýëåìåí-
òîâ êîðïóñà ñòàëè òèïà Õ16Í11Ì3 êàê áîëåå æàðîïðî÷íîé ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòàëüþ òèïà Õ18Í9.

Çàêëþ÷åíèå. Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ïðîäëåíèÿ íàçíà÷åííîãî ñðîêà ýêñï-
ëóàòàöèè, êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè è ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ íàãðóæå-
íèÿ ýëåìåíòîâ ðåàêòîðà ÁÍ-600 îáóñëîâèëè íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ìåòî-
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Ðèñ. 2. Ôîðìîèçìåíåíèå íåñóùåé îáå÷àéêè ïîäïîðêè ïîñëå 45 ëåò ýêñïëóàòàöèè (ìàñøòàá
ïåðåìåùåíèé óâåëè÷åí â 20 ðàç): à – âèä ñáîêó; á – âèä ñâåðõó íà ñå÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî
ðàñïóõàíèÿ.

Ïîäõîäû ê îáîñíîâàíèþ ïðîäëåíèÿ ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ...



äè÷åñêèõ è ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðàçðàáîòêó
ïðîöåäóð è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèé ñ äåôåêòàìè, ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è
èíòåíñèâíîãî íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, à òàêæå íà ïîëó÷åíèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà – ñòàëè òèïà Õ18Í9 – ñ
ó÷åòîì èõ äåãðàäàöèè ïîä âëèÿíèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð íà áàçå íå ìåíåå
3 105� ÷ è èíòåíñèâíîãî íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ìåòîäè÷åñêèõ
ðàçðàáîòîê è ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîëîæåíû â îñíîâó íîðìàòèâ-
íîãî ÐÄ [2], îäîáðåííîãî Ðîñòåõíàäçîðîì è ââåäåííîãî â äåéñòâèå â 2007 ã.

Ïîëîæåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ÐÄ èñïîëüçîâàíû ïðè îáîñíîâàíèè ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè íåçàìåíÿåìûõ êðèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðåàêòîðà ÁÍ-600 ïðè
ïðîäëåíèè åãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè äî 45 ëåò. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì âûïîë-
íåííûõ èññëåäîâàíèé ðàáîòîñïîñîáíîñòü íåçàìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ ðåàêòîðà
ÁÍ-600 ñ ó÷åòîì ïðîäëåâàåìîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà ¹ 3 Áåëî-
ÿðñêîé ÀÝÑ äî 45 ëåò ãàðàíòèðóåòñÿ. Ýòî ñòàëî îäíèì èç àñïåêòîâ, êîòîðûé
ñïîñîáñòâîâàë ïîëó÷åíèþ ëèöåíçèè Ðîñòåõíàäçîðà íà ïðîäëåíèå ñðîêà ýêñï-
ëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà ¹ 3 Áåëîÿðñêîé ÀÝÑ äî 31.03.2020 ã.

Îñíîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèé ïðè îáîñíîâàíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè
îáîðóäîâàíèÿ ïðîåêòèðóåìûõ ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ îáóñëîâëåíû ïðèìåíåíèåì
áîëåå æàðîïðî÷íîãî è ðàäèàöèîííî-ñòàáèëüíîãî ìàòåðèàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñïîëüçóåìîé â ðåàêòîðå ÁÍ-600 ñòàëüþ òèïà Õ18Í9 è óâåëè÷åíèåì íàçíà-
÷åííîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà ÁÍ-1200 äî 60 ëåò.

Ð å ç þ ì å

Îïèñàíî ðîáîòè ùîäî âèçíà÷åííÿ íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷íèõ ï³äõîä³â äî îá´ðóí-
òóâàííÿ ïîäîâæåííÿ òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿ ðåàêòîðà òèïó ÁÍ.

1. ÏÍÀÝ Ã-7-002-86. Íîðìû ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü îáîðóäîâàíèÿ è òðóáî-
ïðîâîäîâ àòîìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. – Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,
1989. – 525 ñ.

2. ÐÄ ÝÎ 1.1.2.09.0714-2007. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè îñíîâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ íàòðèåâûì òåïëî-
íîñèòåëåì. – Ì.; ÑÏá., 2007. – 181 ñ.
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