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USZKODZENIA RADIACYJNE MATERIALOW
KONSTRUKCYJNYCH STOSOWANYCH NA ZBIORNIKI
REAKTOROW ENERGETYCZNYCH LEKKOWODNYCH

TYPU WWER PO 40-LETNIEJ EKSPLOATACJI

ANDRZEJ HOFMAN, TADEUSZ WAGNER

LBM IEA, Swierk

W referacie przedstawiono w skrécie wphw uszkodzehr radiacyjnych materialéw na ich
wilasnosci. Opisano skrotowo rodzaje mozliwych uszkodzen. Na przykladzie danych
eksploatacyjnych cisnieniowych  reaktoréw lekkowodnych typu WWER opisano wphw
uszkodzen na wltasnosci materialow zbiornikowych, wystepowanie tzw. kruchosci radiacyjnej
oraz sposéb regeneracji wlasnosci eksploatacyjnych metodq wyzarzania.

1. WSTEP

Szeroki i intensywny rozwéj energetyki jadrowej w wielu krajach postawil na
pierwszym planie zagadnienia bezpieczenstwa i niezawodno$ci jadrowych urzadzen
energetycznych oraz ich ekonomiczno$é i czysto$é ekologiczng. Jednym z podstawowych
warunkow rozwigzania tych zagadnien jest zastosowanie odpowiednich materialow
(paliwowych, konstrukcyjnych, pochtaniajacych i innych) odpowiadajacych niezbednym
wymaganiom. Od momentu powstania energetyki jadrowej, tj. od rozpoczecia eksploatacji
elektrowni jadrowych na skalg¢ przemystowsa (polowa lat 60-tych) prowadzone sa w wielu
krajach liczne badania materialéw stosowanych w energetyce jadrowej. Celem tych badan jest
udoskonalenie istniejacych i poszukiwanie nowych materialoéw dla energetycznych urzadzen
jadrowych i zakladéw jadrowego cyklu paliwowego.

Doéwiadczenia z eksploatacji pokazuja, Zze mimo zwigkszania zakresu prac
eksperymentalnych, przyjety dotychczas zakres badafh w stopniu niedostatecznym ocenia
odpornos¢ elementéw konstrukcyjnych urzadzen (wyrob6w) na zniszczenie w toku ich pracy.
Znave sa liczne przypadki wczesniejszych uszkodzen mimo, Ze zastosowane materiaty
odpowiadaly wszystkim zakladanym wymaganiom [l]. W szeregu przypadkéw przyczyna
uszkodzen byly odstgpstwa od technologicznych proceséw metalurgicznych przy wyrobie
potfabrykatow. Inng bardzo wazna przyczyna uszkodzenh moga byé odstepstwa od
wymaganych warunkéw eksploatacji. Np. w wyniku przeciekéw woda spada na powierzchnig
rur z austenitycznych stali chromowo-niklowych i paruje w miejscu kontaktu. Nawet w
przypadku chemicznie czystej wody na powierzchni rur gromadza si¢ chlorki, co moze
spowodowaé intensyfikacje procesu korozyjnego pekania rur.

Przy przeladunkach strefy aktywnej i w czasie przerw w pracy reaktora zmienia si¢ i
obniza wskaznik pH wody ($rednio do pH=7) z powodu podwyzszenia koncentracji kwasu
borowego; co przyspiesza korozj¢ urzadzef wykonanych ze stali perlitycznych [2]. Produkty
korozji przenoszone przez strumiefi osrodka chlodzacego powoduja kolejne przykre
nastgpstwa: pogarszaja stan radiacyjny calego obiegu, co utrudnia obstuge i remont urzadzen
oraz pogarszaja warunki oddawania ciepla przez elementy paliwowe spowodowane
odkladaniem si¢ na ich powierzchni osadéw z produktow korozji. Moze to wywolaé wrzenie
przy Sciankach koszulek elementéw paliwowych i w efekcie korozyjne pekanie koszulek i
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utrate hermetycznosci elementow paliwowych. Mozliwos¢ gromadzenia si¢ chlorkéw pod
warstwa osadow jeszcze bardziej zwigksza prawdopodobienstwo pgkania korozyjnego.

Wryniki badan eksperymentalnych i do§wiadczenia z eksploatacji reaktor6w wykazaty,
ze najbardziej szkodliwy wplyw na materialy strefy aktywnej reaktora ma promieniowanie
neutronowe. Napromienienie neutronami zmienia wiasnosci jadrowe, fizyczne, cieplne i
mechaniczne materialdw. Szczegdlnie istotny jest wplyw promieniowania neutronowego na
mechaniczne wlasnosci materialdw (wlasnosci wytrzymalosciowe, plastycznosé, twardosé,
wytrzymalo$¢ na pelzanie, wytrzymalo$¢ zmeczeniowa, kruchosé i inne), dotycza one
bowiem najwazniejszych z punktu widzenia bezpieczenstwa elementéw reaktora, a
mianowicie elementéw paliwowych i1 materiaiéw zbiornika reaktora. W przypadku
materialow zbiornika bardzo wazna jest kruchos$¢ radiacyjna okreslana temperatura przejscia
w stan kruchy, okreslana na podstawie préb udarnosci — napromienienie przesuwa tg
temperaturg w strong temperatur wyzszych.

W referacie przedstawiono informacje o wplywie promieniowania neutronowego na
stale, z ktérych wykonane sa zbiorniki ci$nieniowe reaktorow wodno-cisnieniowych typu
PWR (radzieckie reaktory WWER), zebrane w ciagu 40 lat badan i eksploatacji.

2. USZKODZENIA RADIACYJNE STALI STOSOWANYCH NA CISNIENIOWE
ZBIORNIKI JADROWYCH REAKTOROW WODNYCH

Robocze sSrodowisko w strefie aktywnej reaktora jadrowego charakteryzuje
intensywny strumien promieniowania jadrowego w wysokiej temperaturze. Promieniowanie
jadrowe w reaktorze sktada si¢ z promieniowania g, § iy, strumienia neutronéw i produktéw
rozpadu. Promieniowania P i y wykazuja maty wplyw na wlasnos$ci materialow. Natomiast
cigzkie czastki - neutrony, czastki a i produkty rozpadu padajac na cialo stale oddziatywuja na
jego atomy, w wyniku czego nastgpuja: wzbudzenia elektronéw i jonizacja atoméw, sprezyste
i niesprezyste zderzenia oraz wzbudzenia elektronowych i atomowych podsysteméw.

Zmiana wlasnoéci jadrowych, fizycznych, cieplnych, chemicznych i mechanicznych
materialdw reaktorowych pod wplywem intensywnego promieniowania nazywa si¢
uszkodzeniem radiacyjnym.

Z punktu widzenia uszkodzen radiacyjnych najbardziej istotne sa procesy sprezystego
odddziatywania, powodujace: po pierwsze - przemieszczenia atoméw sieci krystalicznej, i po
drugie - reakcje jadrowe, w wyniku ktérych w napromieniowanych materiatach powstaja
nowe domieszki, réznigce si¢ wilaSciwosciami i liczbami masowymi od atoméw
podstawowego materialu. Atomy wybite ze swojego polozenia w sieci krystalicznej
(pierwotnie wybite atomy - PWA), ktére w wyniku zderzenia z szybka czastkg otrzymaly
wystarczajaca energi¢ E, znacznie przewyzszajaca energie progowa przemieszezenia Eg4, beda
poruszaly si¢ przez sie¢ krystaliczng powodujac wybicia kolejnych atomoéw. W wyniku tego
typu zderzenn powstajqa kaskady przemieszczonych atoméw. Liczba przemieszczen ng
zapoczgtkowana przez PW A jest w przyblizeniu proporcjonalna do ich energii i dla typowe;j
kaskady ma wartos¢ okolo 100. Nie jest wigc niespodzianka, ze promieniowanie jadrowe
powoduje. znaczne zmiany we wlasnoSciach materialéw podczas planowanego okresu
eksploatacji [3].

Przy spr¢zystych zderzeniach neutrondw predkich z atomami sieci krystalicznej
powstaje cale spektrum defektéw radiacyjnych. W przypadku materialéw stosowanych na
zbiorniki ci$nieniowe beda to: proste pary Frenkia (wakans plus atom miedzywezlowy),
skupiska wakansow, petle dyslokacji, mikropory, segregacja atoméw zanieczyszczen (P, Pb.
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Sn, As) na nieprawidlowosciach sieci krystalicznej takich jak dyslokacje, granice ziarn itp.,
oraz oddzialywania defektéw z atomami zanieczyszczen (P, C, N) i gromadzenie si¢ nowych
atomow powstatych w wyniku rekcji jadrowych.

Praktycznie we wszystkich krajach, gdzie eksploatuje si¢ elektrownie jadrowe z
reaktorami lekkowodnymi, prowadzi si¢ badania oddzialywania promieniowania
neutronowego na zmiany wiasnosci stali ferrytyczno-perlitycznych, z ktérych wykonane sg
zbiorniki ci$nieniowe reaktoréw. Jest to w pelni zrozumiale, poniewaz uszkodzenie zbiornika
reaktora moze doprowadzi¢ do katastrofy ekologicznej.

Tradycyjne parametry okre$lajace warunki napromieniania (strumien neutronéw,
fluencja, ilo§¢ przemieszczen na atom - dpa, temperatura, oddzialywanie osrodka
chlodzacego) okazaly si¢ niewystarczajace, poniewaz przy przedluzanym okresie eksploatacji
zbiornikdw reaktoréw wystepuje nieuwzgledniane zjawisko starzenia materialdéw. Tak wiec
przy analizie nagromadzonych informacji na temat radiacyjnego uszkodzenia stali nalezy
uwzglednia¢ czynnik czasu.

Problem ten najwyrazniej zaczat by¢ obserwowany na poczatku lat 1980-tych, kiedy
zauwazono ze zlacza spawane w zbiornikach reaktor6w wodnych stawaly si¢ kruche o wiele
weczesniej niz zakladano. W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano podstawowe
zaleznosci kruchosci radiacyjnej od fluencji neutronéw, temperatury i zawartosci
zanieczyszczefl.  Opracowano  dokumenty normatywne  uwzgledniajace  wplyw
promieniowania jadrowego na wytrzymato$¢ materialow [4]. Zbadano réwniez mozliwosé
przywrdécenia wlasnosci poczatkowych materialéw zbiornika metoda wyzarzania. Na tej
podstawie w drugiej polowie lat osiemdziesiatych ub.w. na przyklad przeprowadzono, z
duzym powodzeniem, wyzarzanie praktycznie wszystkich zbiornikéw reaktorow WWER-
440/230, w rezultacie czego wydluzono znacznie czas ich eksploatacji. Réwniez w tym
samym okresie rozpoczeto realizacje bardzo waznych programéw badawczych materialéw
zbiornikowych.

Po raz pierwszy stwierdzono, badajac materiaty ze zbiornika I. Bloku elektrowni w
Woronezu, ze material zar6wno w zlaczy spawanych, jak i material rodzimy zbiornika stat sie
kruchy wyraZnie szybciej niz obserwowano to w materiatach tzw. "probek swiadkow".

Bardzo waznym etapem w rozwoju prac nad badaniem kruchosci materialow
zbiornikéw reaktorowych staly si¢ badania probek pobranych ze zbiornikéw z II, T i IV -go
blokéw elektrowni w Woronezu i z n bloku w elektrowni jadrowej Kozloduj - Bulgaria.

Badania te pozwolily pordwnaé rzeczywiste wiasno$ci materialu zbiornika z
wlasnosciami prognozowanymi na podstawie statystycznej analizy wynikow badah prébek
swiadkéw Poréwnania te nie daly jednak jednoznacznej odpowiedzi czy rzeczywiste
wlasnosci odpowiadaja prognozowanym. W wielu przypadkach eksperymentalnie okreslona
krucho$¢ okazywala sie wigksza niz prognozowana.

W ostatnich latach otrzymano szereg wynikéw badan nie pasujacych do uzyskiwanych
dotychczas. Mozna zaliczy¢ do nich wzrost predkosci powstawania kruchosci (kruchosé
wtérna) po dlugim okresie pracy. Wyniki te wykazuja wyrazne odchylenia od
zaleznosci przedstawionych w dokumentach normatywnych [4]). Przesuniecie
temperatury przejscia w stan kruchy okazalo si¢ kilka razy wigksze w stosunku do tego
samego materiatu badanego w reaktorze badawczym, przy zblizonej fluencji, lecz
uzyskanej w krotkim czasie.

Wszystkie przytoczone wyzej dane zmuszaja do zastanowienia si¢, czy istniejace
wiadomosci o kinetyce procesu pojawiania si¢ kruchosci odpowiadaja rzeczywistej kinetyce
dlugo eksploatowanych zbiornikéw reaktorowych. Inaczej méwiac, przedstawienie kruchosci
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materiatu zbiornika tylko w funkcji fluencji, bez uwzglednienia czasu w jakim ta fluencja
zostala uzyskana, jest niewystarczajace.

3. WYNIKI BADAN WPLYWU PROMIENIOWANIA NA V’VLASNOSCI
MECHANICZNE STALI STOSOWANYCH NA ZBIORNIKI CISNIENIOWE
REAKTOROW WWER

3.1. Metodyka badan

Zasadniczo stosowane sa trzy metody badawcze dla okreslenia zmian wilasnosci
materialdw zbiornikowych pod wpltywem promieniowania:

1. Napromienienie w reaktorach badawczych wczesniej przygotowanych prébek dla
okreslenia wytrzymalosci, plastycznosci, udarnosci, wytrzymalosci zmegczeniowej a
takze badan mikrostrukrury.

2. Napromienienie materialdw zastosowanych w budowie Konkretnego zbiornika w
postaci probek $wiadkéw, umieszczanych zazwyczaj na wysokosci rdzenia reaktora na
wewngetrznych $cianach zbiornika cisnieniowego. Probki swiadki wyjmuje si¢ do
badani sukcesywnie w ciagu calego okresu eksploatacji reaktora. Miejsca, z ktdrych
wyjeto pierwsze partie napromieniowanych probek swiadkdw mozna wykorzystywad
do napromieniania probek dla innych programéw badawczych. Metodyka
napromieniania stali zbiornikowych w reaktorach energetycznych ma przewage nad
napromienianiem w reaktorach badawczych z uwagi na mozliwo$¢ otrzymania danych
eksperymentalnych w ciggu dlugiego czasu w poréwnywalnych warunkach
temperaturowych, parametrach strumienia neutrondéw i oddzialywania osrodka
chlodzacego. Metodyka ta zapewnia identyczno$¢ parametréw napromieniania dla
duzej liczby probek z rozna zawartoscia dodatkoéw stopowych i zanieczyszczen, co
pozwala okresli¢ wplyw tych skladnikéw na krucho$¢ radiacyjna stali.

Badania materialéw zbiornikow reaktoréw znajdujacych si¢ w eksploatacji lub po jej
zakofczeniu, droga wycinania probek z wewnetrznej $cianki zbiornika (badania takie
wykonano dla zbiornikdéw reaktoréw I-wszej generacji WWER-440/230, ktére zostaly
poddane wyzarzaniu i nie mialy warstwy antykorozyjnej). W tym przypadku osiaga sig
podstawowy cel ~ okre§la sig¢ rzeczywiste wlasnoci materialdw zbiornika z uwzglednieniem
wszystkich czynnikow oddzialywujacych na materialy w procesie eksploatacji.

Zbiorniki reaktorow WWER wykonane sg ze stali stopowych gatunku 15X2M®A (Cr-
Mo-V). Stal ta ma znacznie wyzsza odporno$¢ radiacyjng niz stale niskowgglowe i
niskostopowe produkowane w Rosji i USA dla reaktorow lekkowodnych. Na zbiorniki
reaktorow WWER-1000 stosuje si¢ stal z dodatkiem niklu dla podwyzszenia jej
wytrzymatosci i wiasnosci technologicznych. Sklad chemiczny stali stosowanych na zbiorniki
reaktorow typu WWER podano w tabeli 1.

Projektowany okres pracy dla zbiornikow reaktorow WWER wynosi 40 lat. W tabeli 2
podano liczbe blokéw elektrowni jadrowych z reaktorami WWER-440 eksploatowanych, lub
bedacych w fazie budowy [5]. Cze$¢ z nich nie miala zastosowane]j antykorozyjnej warstwy
ochronnej, a eksploatacja niektorych zbiornikow odbywala si¢ bez programu kontroli zmian
wilasnoéci za pomocg probek swiadkéw. Na og6lna liczbe 44. blokéw (w eksploatacji 32) bez
antykorozyjnej warstwy ochronnej pracuje 13 blokéw, a bez programu probek swiadkow 12.
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4. ZMIANA WELASNOSCI STALI STOSOWANYCH NA ZBIORNIKI REAKTOROW
WWER W WYNIKU USZKODZEN RADIACYJNYCH

4.1. Umocnienie radiacyjne

Umocnienie radiacyjne badanych stali oceniane jest na podstawie badan probek na
statyczne rozcigganie. Typowe wyniki przedstawiono w formie wykreséw na rys.2. Z rysunku
wynika, ze w procesie napromieniania zachodzi umocnienie zar6wno materialu rodzimego,
jak 1 materialu zlacza spawanego, a stopien umocnienia zalezy od fluencj i neutronéw
predkich (E>O,1 MeV). Material zlacza (spoina) w wigkszosci przypadkéw umacnia sig¢
bardziej niz material rodzimy. Jest to zwiazane z r6zna zawarto$cia przede wszystkim fosforu
i miedzi, a takze wegla 1 manganu. Rola fosforu 1 miedzi bedzie oméwiona oddzielnie. Rola
wegla wynika z obecnosci ferrytu (im mniej wegla tym wiecej ferrytu), ktory nawet w malych
ilosciach powoduje silne umocnienie stali. Mangan sprzyja powstawaniu skupisk wakanséw,
a 7e jest go w zlaczach spawanych $rednio dwa razy wigcej niz w materiale rodzimym,
wplywa znaczaco na umocnienie zlaczy spawanych.

Z rys.2a, na ktoérym przedstawiono wyniki badan probek $wiadkéw napromienionych
w temperaturze 250°C wida¢, ze do wartoéci fluencji neutronéw predkich 1,2x10*'n.cm™
zachodzi wzrost granicy plastycznosci (Ro2) 1 nie pojawia sie efekt nasycenia. Na rys.2b
przedstawiono wykres zaleznosci umocnienia radiacyjnego metalu rodzimego oraz materiatu
spoiny zbiornika jednego z blokéw WWER-440 od fluencji neutronéw -predkich w
temperaturze osrodka chlodzacego 270°C. Nie stwierdzono efektu nasycenia do fluencji rzedu
4,9x10%n.cm™. ‘

4.2. Krucho$é radiacyjna materialow zbiornikowych

Najbardziej niebezpiecznym nastgpstwem promieniowania jadrowego dla materialow
zbiornika jest kruchos$¢ radiacyjna, ktéra prowadzi do przesuniecia krytycznej temperatury
przejécia w stan kruchy w obszar wyzszych temperatur, ograniczajac tym samym bezpieczny
zakres temperatur eksploatacji zbiornika reaktora.

Kryterium oceny kruchosci radiacyjnej stali jest wielko$¢ AT, okreSlana jako réznica
krytycznych temperatur przejscia w stan kruchy materialu napromienionego (Tr) i materiatu
w stanie wyj$ciowym (Txko).

Najpeiejsza informacj¢ o uszkodzeniach radiacyjnych materiatu zbiornika otrzymuje
si¢ na podstawie badan napromienionych w reaktorach WWER-440probek swiadkow.

Na rys.3 pokazano wyniki badan przesuniecia krytycznej temperatury kruchosci ATr
w zaleznosci od fluencji neutronéw predkich w probkach swiadkach ze stali 15X2MO®A i
materiatu spoiny w temperaturze 270°C. Z rysunku widaé, ze do fluencji 5x10*°n.cm™ nie
obserwuje si¢ nasycenia w zmianie ATr. Wysoka warto$¢ ATy w metalu spoiny spowodowana
jest wysoka zawartoscig fosforu i miedzi.

W $réd czynnikéw metalurgicznych wazng rolg w procesie powstawania radiacyjnej
kruchosci stali 15X2M®A i jej polaczen spawanych odgrywa miedz i fosfor zawarte w stali w
charakterze zanieczyszczen. Liczne badania pozwolily ustalié parametry obliczeniowe
kruchosci w zaleznosci od zawartosci Cu i P i wykazaly, ze najbardziej efektywnym
sposobem poprawy jakosci stali zbiornikowych jest maksymalne obnizenie zawartosci w nich
miedzi i fosforu. W literaturze mozna znalezé opis dwoch najbardziej rozpowszechnionych
wyjasnien dotyczacych wplywu miedzi na radiacyjna krucho$é stali. Wedtug pierwszego,
napromienienie powoduje iz atomy miedzi uczestnicza w tworzeniu skupisk wakanséw, ktére
znacznie zwigkszajg opér dla ruchu dyslokacji. Drugi mechanizm polega na tym, ze atomy
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miedzi sg zréodlem zarodkowania wydzieleh w osnowie zelaza. Rola fosforu polega
najczesciej na jego segregacji na granicach ziarn w wyniku stymulowanej radiacyjnie dyfuzji
atomow fosforu.

Na rys.4 przedstawiono zalezno$é przesunig¢cia krytycznej temperatury kruchosci
materialdéw napromienionych w reaktorach I. bloku elektrowni kowienskiej (a) i II. bloku
elektrowni ormianskiej (b).

Z przedstawionych wykreséw widac, ze jezeli sumaryczna zawarto$¢ miedzi i fosforu
(P+0,1Cu) przewyzsza 0,02%, to stopieni kruchosci radiacyjnej jest wprost proporcjonalny do
(P+0,1Cu). Przy niskiej zawartosci zanieczyszczen, gdy (P+0,1Cu)<0,02%, wartos¢ ATy do
fluencji neutronow pre;dkichllxlOzOn.cm'2 nie przewyzsza 50°C, niezaleznie czy jest to
material rodzimy czy material ztacza spawanego.

Duze znaczenie praktyczne ma ustalenie zaleznosci stopnia kruchosci stali od
zawartosci miedzi i fosforu oraz fluencji neutronéw predkich. Wspélezynnik
proporcjonalno§ci miedzy ATy i F (fluencja neutronéw predkich) nazywa sig
wspolczynnikiem kruchosci radiacyjnej stali 1 oznaczany jest jako Ar. Wedlug dokumentow
normatywnych [4] na podstawie wartosci wspolczynnika Ar dokonuje si¢ pordwnawczej
oceny kruchosci radiacyjnej zbiornika.

Zbiorniki reaktoréw WWER-1000 wykonane sa ze stali 15X2HM®AA (tabela 1),
charakteryzujacej si¢ obnizona zawartoscia Cu i P oraz dodatkiem Ni (1,0-1,5%), ktory
poprawia jej wlasnosci technologiczne, ale jak si¢ okazuje wplywa ujemnie na kruchosé
radiacyjng stali (rys.5) [5]. Potwierdzily to réwniez badania przeprowadzone w reaktorach
energetycznyc~rancji (900 MW) [6]. Badania wykonane na prébkach $wiadkach materialu
zbiornika ze stali A5333A z zawartoscia Ni do 1,85% wykazaly, ze wartos¢ ATy dla stali o
zawartosci 1,12%, 1,26% 1 1,85% Ni wynosita odpowiednio 58°C, 131°C i 205°C.

5. Przywrocenie wlasnosci mechanicznych materialow zbiornikéw reaktorow WWER-
440

Krucho$é¢ radiacyjna materialéw zbiornikow prowadzi do obnizenia odpornosci na
kruche pgkanie i w nastgpstwie skrocenie okresu pracy reaktora energetycznego. Przerwanie
eksploatacji elektrowni jadrowych, ich .demontaz, dalsza konserwacja) a takze straty w
produkcji energii elektrycznej zwigzane sa z ogromnymi stratami materialnymi. Dlatego tez
dazy si¢ do maksymalnego wydluzenia okreséw eksploatacji elektrowni jadrowych,
oczywiscie przy zapewnieniu ich bezpiecznej pracy.

Efekt kruchosdci radiacyjnej moze by¢ istotnie oslabiony w wyniku wyzarzania
napromienionego materialu. Termodynamiczna niestabilno$¢ roznych defektéw radiacyjnych
przy nagrzewaniu napromienionej stali zaczynajac od temperatury przewyzszajacej
temperatur¢ napromienienia, prowadzi do anihilacji defektow radiacyjnych, a co za tym idzie,
do przywroécenia wlasnosci mechanicznych materialow. Stopien nawrotu wiasnosci zalezy
gldwnie od temperatury i czasu wyzarzania, a takze od czynnikéw metalurgicznych.

Wybor temperatury wyzarzania zalezy od charakteru uszkodzen radiacyjnych i
mozliwosci technologicznych realizacji wyzarzania zbiornika reaktora. Ostatnio
przeprowadzono wyzarzania zbiornikow reaktora stuzacego do celow wojskowych SM-1 A w
USA i prototypu reaktora energetycznego BK-3 w Belgii. Bylo to tzw. "mokre wyzarzanie",
kiedy temperatura wyzarzania 340°C zostala osiagnigta bez zewnetrznego zrédia ciepla w
wyniku podwyzszenia temperatury osrodka chlodzacego droga intensywnej pracy pomp
cyrkulacyjnych pierwszego obiegu [7]. Wyzarzanie to wywolalo w nieznacznym stopniu
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nawr6t wiasnosci materialow zbiornikéw. Temperatura 340°C jest maksymalna, mozliwg do
uzyskania przy przyjetych parametrach ci$nienia i temperatury w reaktorach typu WWER, dla
"mokrego wyzarzania" i nie wystarcza dla osiagnigcia podstawowego celu) jakim jest
maksymalne zmniejszenie kruchosci radiacyjnej materiatu zbiornika. Do zalet "mokrego
wyzarzania" nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ nagrzania calego zbiornika reaktora bez koniecznosci
stosowania specjalnych urzadzen nagrzewajacych.

Dla osiagni¢cia temperatur powyzej 340°C koniecznym jest usuni¢cie ze zbiornika
reaktora strefy aktywnej oraz wszystkich urzadzen znajdujacych si¢ wewnatrz zbiornika i
zastosowanie Zrodla ciepla umieszczonego wewnatrz zbiornika. Taki wariant wyzarzania nosi
w literaturze nazwe "suchego".

Do roku 1987 "suche wyzarzanie" nie bylo na $wiecie wykonywane. W latach 1987 -
1992 przeprowadzono wyzarzanie 12. zbiornikéw reaktorow WWER-440 w Rosji.
Niemczech, Bulgarii i w o6wczesnej Czechoslowacji. Przeprowadzono badania stali
15X2M®A i metalu zlacza spawanego na probkach $wiadkach napromienionych w ré6znych
blokach wWER-440, przy réznych zawartosciach zanieczyszczen w materiale oraz réznych
fluencjach neutronéw predkich. Jesli za charakterystyke okreSlajaca efektywno$é nawrotu
wiasnosci T K przyjaé wyrazenie:

n =T ~Tea 1000,
-7,
KF Ko

gdzie Tko, Tkr i Tka sa wartosciami krytycznej temperatury kruchosci materialow
odpowiednio w stanie wyjSciowym, po napromienieniu i po wyzarzaniu, to zalezno$¢ n od
temperatury wyzarzania wyglada tak, jak przedstawiono na rys.6.

Wyniki wyzarzania materialow zbiornikéw reaktorow WWER-440 w temperaturze
340°C s$wiadcza o niecelowosci stosowania technologii ,,mokrego wyzarzania" dla
przywrécenia (nawrotu) wiasnosci materiatldéw zbiornikowych, gdyz w jednym przypadku
nastapit nieznaczny nawrét (okolo 20%) TK, a w dwdch przypadkach nawrét w ogéle nie
nastapil. Zaleca si¢ wiec "suchy" wariant wyzarzania w temperaturze 460°C [8].

Zaleznos$¢ nawrotu krytycznej temperatury kruchosci od czasu wyzarzania pokazano
na rys.7. Najintensywniej proces nawrotu przebiega w ciagu pierwszych 10-20 godz.

6. Badania probek wycigtych ze zbiornikéw reaktorow WWER-440 przed i po
wyzarzaniu

Dla potwierdzenia stosowanych obliczent przy ocenie stopnia kruchosci radiacyijnej
materialow zbiornikowych i dla oceny efektywnosci wyzarzania zbiornikéw reaktorowych,
poczynajac od roku 1990 zaczgto stosowal badania probek wycinanych bezposrednio z
wewngetrznych powierzchni zbiornik6w (rys.8). Pozwala to na okreslenie rzeczywistego stanu
materialéw zbiornikéw, dhugotrwale eksploatowanych. Otrzymane wyniki pozwalaja
poréwnaé rzeczywista krucho$¢ radiacyjna na réznych etapach eksploatacji z wlasnosciami
prognozowanyn.

Dla przeprowadza tych badaf konieczne bylo opracowanie metodyki badaf prébek
zmlnlaturyzowanych (do badan kruchodci zastosowano probki o przekroju 3x3mm’ oraz
5x5mm?). Opracowana metodykq badaf na rozciaganie zminiaturyzowanych probek o
wymiarach 15x3xlmm opisano w pracy [9], wykonanej w ZIDJ Dubna przy badaniach prébek
napromienionych cigzkimi jonami.
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Badania rzeczywistego stanu materialow zbiornikow przeprowadzono migdzy innymi
na probkach wycigtych ze zbiornika po 12. latach eksploatacji w 1. bloku elektrowni jadrowe;j
w Nowoworonezu. Ze zbiornika o grubosci $cianki 120mm wycigto cylinder o $rednicy
110mm, ktéry nastgpnie pocigto na krazki (rys.9a). Z kazdego krazka przygotowano
standardowe probki udarnosciowe typu Charpy V. Wyniki badafi udarnosciowych
przedstawiono w formie wykreséw na rys.9b.

Badania materiatu spoiny wykazaly, ze w temperaturze wyzarzania 460°C nastgpit
pelny nawrdt Tk (okolo 95%). Badania probek wycigtych z warstwy zbiornika maksymalnie
napromienionej (F - 2,1x10”n.cm?) wykazaly duzy wzrost kruchosci materiatu spoiny w
poréwnaniu z materialem rodzimym (Tg>165°C).

Giéwnym celem badan probek wycigtych ze zbiornika bylo, jak juz wspomniano
uprzednio, poréwnanie rzeczywistej kruchosci radiacyjnej z jej oceng prognozowana.
Poréwnanie danych obliczeniowych temperatury kruchosci materialow zbiornikowych z
warto$ciami eksperymentalnymi przedstawiono w tabeli 3.

Jak wida¢ z przytoczonych wynik6w badan, prognozowany stopief nawrotu wiasnosci
materiatu spoiny zlacza spawanego z IV. bloku po wyzarzaniu jest zgodny z wynikami
rzeczywistymi.

W drugiej polowie lat 80-tych ub.w. zostal przekroczony zakladany okres eksploatacji
szeregu zbiornikow reaktorow WWER-440 i1 jedynym sposobem dla przedluzenia tego okresu
bylo przeprowadzenie ich wyzarzania. Zagadnienie to jest przedmiotem intensywnych badan
prowadzonych takze w najbardziej rozwinigtych krajach, poniewaz pozwala na przedluzenie
bezpiecznej eksploatacji obiektéw jadrowych (Life-Time Extention i Life-Time Assurance).

7. MOZLIWOSCI BADAWCZE NAPROMIENIONYCH MATERIALOW
KONSTRUKCYJNYCH W LBM 1IEA

Budowa pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce (Zarnowiec) zostala przerwana w
drugiej polowie lat 80-tych ub.w. i rozwdj energetyki jadrowej w naszym kraju zostat
praktycznie zahamowany. Przerwane zostaly rOwniez prace prowadzone w ramach
programéw badawczych w zakresie badan materialtdbw napromienionych neutronami i to w
momencie, kiedy ogrommnym wysitkiem technicznym i finansowym przygotowano baze
badawcza w postaci laboratorium goracego w LBM IEA, przeznaczonego do badan
napromienionych materialow konstrukcyjnych.

Wyposazone w nowoczesne urzadzenia badawcze i instalacjwe technologiczne
komory gorace stwarzaja mozliwo$¢ realizacji wszystkich przedstawionych w referacie
badan:

1. prébek napromienionych w reaktorach badawczych i energetycznych,

2. prébek swiadkéw materialow zbiornikow z elektrowni jadrowych,

3. probek wycietych z eksploatowanych i wylaczonych z eksploatacji urzadzen i

elementoéw konstrukcyjnych strefy aktywnej reaktora.

Aktualnie istnieje mozliwos$¢ przeprowadzenia badan materialdw konstrukcyjnych
strefy aktywnej reaktora badawczego EWA wylaczonego z eksploatacji. Poniewaz w
reaktorze EWA nie umieszczono prébek "swiadkéw" (podobny blad, jak wspomniano wyze;j,
popeliono poczatkowo w bylym ZSRR w przypadku probek "$wiadkéw dla reaktorow
energetycznych), a z reaktora MARIA "usunigto" ostatnia partic probek $wiadkow bez
mozliwosci ich zbadania, jedyna mozliwoscia oceny uszkodzen radiacyjnych materiatéw po
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blisko 40-letniej eksploatacji sa badania préobek wycietych z napromienionych elementéw
konstrukcyjnych rdzenia reaktora EWA.

Materialy zrodlowe:
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Tabela 1. Skiad chemiczny stali stosowanych w budowie zbiornikéw cisnieniowych

Gatunek stali Zawartos¢ sktadnikéw, % wag.
C Si Mn S P Cu Cr Ni Mo Vv TI
01 | 0.17- 0.25-
1SXoMe-A | po | GUT 1030600025005 - |20-30| 04 0608 (3L ]
0.11- | 0.17- 0.25-
1SXAMeBAA | i | (5 | 0306 0015[0012] 0,10 2025 | 04 [0,608| 15 ]
0.07- | 0,15 0.20- 10.05-0.
cotoxMel-T | | B 040,710,030 003 | - | 1418 | 03 |0.406| (3o .
0.07- | 0,15 0.20- | 0.05-
Cb'lOXMCI>TY 0’12 0,35 0,4"0>7 09012 0:012 0’01 134-198 0’3 0’4-0’6 0_35 tJ.
15X2HMcI>A %’1138' %1377' 0,3-0,6 [0,020(0,020| 0,20 | 1,8-2,3 | 1,0-1,5 |0,5-0,7[0.100.12] -
0.13- 1 0,17- 0.10-
1SX2HMAA | i GO | 0306 10012(0,010] 0,08 | 1823 | 10-L5|05:07| ]
CbloxrHMAA %‘ﬁ' %%%‘ 0.9-1.2 [0,012(0,010] 0,10 | 1,8-2,1 | 1,6-1,9 0,55-0,7| 0,03 .
Cb-08XI'HMT A[0,05-010 %2327' 0,7-1,0 0,01200,010 0,10 11’5855' 1,1-1,4105-0,7| 0.03 10.03-0.
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Tabela 2. Liczba blokdow EJ z reaktorami WWER-440

Ogolna liczba zbiornikdw reaktorow

Panstwo Bez probek | Bez warstwy Stadium Razem
$wiadkéw | antykorozyjnej
eksploatacji budowy
Panstwa bylego 5 6 10 - 10
ZSRR
Dawna 1 1 8 4 12
Czechoslowacja
Niemcy — czgsé 4 4 4 4 8
wschodnia
Bulgaria 2 2 4 - 4
Wegry - - 4 - 4
Kuba - - - 2 2
Finlandia - - 2 - 2

Tabela 3. Poréwnanie obliczeniowych i eksperymentalnych wartosci krytycznej temperatury
kruchos$ci materialdow zbiornikéw reaktordw WWER-440 EJ w Nowoworonezu

Numer F Txo Ty Tr ~ Tko
Bloku 10 1 9ncm_2 °C °C . °C Ta, TrTa Tao"TKo
reaktora Eksp| Obl {Eksp| Obi [Eksp{ Ob.l| °C °C °’C
I* 1,0 60 5 | 120163 | 20 | 103 | 70 50 10
v 9;9 20 5 [210]187 (190|182 | 30 180 10

* - zbiornik byt wyzarzany w roku 1987 i w roku 1992
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Rys. 1. Zbiornik ci$nieniowy reaktora WWER-440
1 — gbrny blok z mechanizmami USZ,
2 - blok kanaldéw ostonnych,
3 — plaszcz,
4 — kosz z rdzeniem,
5 — écianka boczna z dnem 1 ostong termiczna.
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Rys.2. Przyrost granicy plastycznosci materiatu zbiornika reaktora napromienionego w I1.
bloku elektrowni jadrowej w Woronezu.

a — w temperaturze 250°C b — w temperaturze 270°C
1 —stal 15X2M®A 2 — metal zlacza spawanego (Cb-10XM®T)
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Rys.3. Przesunigcie krytycznej temperatury kruchosci w zaleznosci od fluencji neutronéw

predkich.
1 - stal 15X2M®A 2 — spoina zlacza spawanego zbiornika reaktora WWER
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Rys.4. Zalezno$¢ ATy w temperaturze napromienienia 250°C od zawartosci fosforu i miedzi
w stali:

o -stal 15X2M®OA ® —spoina
a- F=1,2x10"n.cm? (E>0,5MeV= b- F=1x10"n.cm™ (E>0,5MeV)

al'C .

120 f

80 /

a5 10 5 NLZ

Rys.5. Zalezno$é wartosci ATr niklu w stali 15X2M®AA przy stalej zawartosci
fosforu 1 miedzi
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Rys.6. Zaleznos¢ stopnia nawrotu Tk od temperatury wyzarzania
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Rys.7. Zalezno$¢ nawrotu ATk stali 15X2M®A (o) i materialu spoiny (e)
napromienionych w temperaturze 270°C (F=1x10"n.cm®) od czsu

wyzarzania
a — Ty, =420°C b - Tuyz =460°C
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Rys.8. Schemat pobierania probek ze zbiornikow eksploatowanych blokéw
elektrowni jadrowych z reaktorami WWER-440/230, rodzaje i wymiary

probek zminiaturyzowanych

a — material rodzimy b — spoina
a) Grubosé zbiornika'
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Rys.9. Schemat wycinania prébek ze zlacza spawanego (a) i zalezno$¢ udarnosci

spoiny w funkcji temperatury (b).

Zbiornik reaktora I. bloku EJ w Nowoworonezu
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