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           Аннотация. Продление сроков эксплуатации АЭС является стратегически важной задачей, которая предполагает обеспечить производство электроэнергии на достигнутом уровне до ввода новых мощностей на тепловых и атомных станциях при существенно меньших затратах. Ресурсные характеристики реакторных установок с ВВЭР определяются в первую очередь обоснованием целостности корпусов реакторов, металл которых подвергается одновременно интенсивному радиационному облучению и воздействию высоких температур, что приводит к ухудшению прочностных свойств материала корпуса ЯР. Наиболее уязвимым местом являются места сварных соединений корпуса. Именно с целью продления срока службы и восстановления прочностных характеристик металла был использован метод отжига корпуса реактора.
            Ключевые слова: отжиг, металл корпуса ,температурно-часовой режим, охрупчивание металла, нейтронный поток.
Анотація. Продовження термінів експлуатації АЕС є стратегічно важливим завданням, яке має забезпечити виробництво електроенергії на досягнутому рівні до введення нових потужностей на теплових і атомних станціях при істотно менших витратах. Ресурсні характеристики реакторних установок з ВВЕР визначаються в першу чергу обгрунтуванням цілісності корпусів реакторів, метал яких піддається одночасно інтенсивному радіаційному опроміненню і дії високих температур, що приводить до погіршення міцностних властивостей матеріалу корпусу ЯР. Найбільш вразливим місцем є місця зварних з'єднань корпусу. Саме з метою продовження терміну служби та відновлення міцностних характеристик металу був використаний метод відпалу корпусу реактора.
Ключові слова: відпал, метал корпусу, температурно-часовий режим, охрупчування металу, нейтронний потік.

Annotation. The extension of NPP operation life is a strategically important task, which involves ensuring the production of electricity at the reached level before the introduction of new capacities at thermal and nuclear power plants at significantly lower costs. The resource characteristics of reactor plants with VVER are determined primarily by substantiating the integrity of reactor housings, the metal of which is simultaneously subjected to intensive radiation exposure and high temperatures, which leads to a deterioration in the strength properties of the material of the NR housing. The most vulnerable place are places of welded joints of the housing. It was in order to extend the service life and restore the strength characteristics of the metal that the annealing method of the reactor vessel was used.
Keywords: annealing, body metal, temperature-hour mode, metal embrittlement, neutron flux.

Вступ
Початок будівництва енергоблоку №1 з реактором типу ВВЕР-440 (В-213) - 1973 року який був пущений в експлуатацію 22 грудня 1980 року, енергоблок №2 з реактором типу ВВЕР-440 (В-213) введено в експлуатацію 22 грудня 1981 року. Проектний термін експлуатації кожного енергоблоку - 30 років.
Фінансові витрати на виконання вимог нормативних документів, що забезпечують можливість отримання ліцензії на експлуатацію енергоблоків в період додаткового терміну служби, значно менше витрат на будівництво нових енергоблоків. Продовження терміну експлуатації діючих АЕС - ефективний напрямок вкладення фінансових коштів для збереження генеруючих потужностей.
Рішення про продовження терміну експлуатації енергоблоків №1,2 ВП РАЕС було прийнято на урядовому рівні (Розпорядженням КМУ від 29.04.04 №263-р) та знайшло відображення в «Комплексну програму робіт з продовження терміну експлуатації діючих енергоблоків атомних станцій».
Одним з основних критеріїв обґрунтування продовження терміну експлуатації енергоблоку в цілому, є можливість продовження терміну експлуатації «критичних» тобто тих, що неможливо замінити (фізично або з фінансових міркувань) елементів енергоблоку, в т.ч. і елементів для яких наявність процедури капітального ремонту не досить для продовження терміну експлуатації.
До зазначених елементів було віднесено наступне обладнання для якого була виконана оцінка технічного стану: 
 -111 критичних елементів (КР, ПГ і інше ТМО 1-го і 2-го контурів);
 -15-ти будівель і споруд СВБ енергоблоків №1 і №2;
 -арматури (156 типів або 1795 одиниць);
 -кабелів (7 типів або 3462 позиції);
 -кабельних конструкцій (23 типу);
 -трубопроводи, (в кількості 573 позицій).

Визначення об'єкта модифікації
Відпалу підлягає корпус реактора ВВЕР.
Оцінка технічного стану корпусу реактора енергоблоку №1 РАЕС
Елементом корпусу реактора енергоблоку №1 РАЕС, лімітуючим його термін служби з точки зору радіаційного охрупчування, є шов №4. За результатами робіт в рамках міжнародного проекту (ТАРЕГ 2.01 / 03 "Оцінка радіаційного охрупчування і обгрунтування моделей охрупчування для корпусів реакторів типу ВВЕР"), було визначено високий вміст домішок міді та фосфору. Вміст фосфору в зварному шві №4 становить до 0,039%, вміст міді в зварному шві до 0,22%. 
Грунтуючись на міжнародному досвіді експлуатації КР ВВЕР-440 з подібним хімскладом, була визначена необхідність виконання відновного відпалу зварного шва №4.
Установка касет-екранів, що знижують щільність потоку швидких нейтронів на корпус реактора, з моменту початку експлуатації енергоблоку №1 РАЕС дозволила експлуатувати цей блок значно довше, ніж всі інші блоки ВВЕР-440 з подібним хімскладом в зварному шві №4 в корпусі реактора.
Максимальне дозове навантаження на зварному шві №4 корпусу реактора енергоблоку №1 РАЕС потрапляло в діапазон значень, при яких і були проведені відпали на інших блоках ВВЕР-440 з високим вмістом фосфору і міді. Т.ч. можна зробити висновок, що необхідною умовою подальшої безпечної експлуатації енергоблоку №1 РАЕС є відпал корпусу в області зварного шва №4. Метою виконання відпалу корпусу реактора є відновлення критичної температури крихкості металу зварного шва №4, що визначає радіаційний ресурс корпусу реактора.

Технологія відпалу корпусу реактора
Для корпусів реакторів ВВЕР-440 з підвищеним вмістом фосфору і міді в зварному шві №4 у вісімдесятих роках минулого століття в Росії була розроблена технологія відновного відпалу. Для всіх корпусів ВВЕР-440 першого покоління з підвищеними значеннями вмісту фосфору і міді в зварному шві №4, проведені відновлювальні відпали.
Найбільш важливою складовою обгрунтування ефективності відпалу корпусу реактора, як процедури яка дозволяє відновити радіаційний ресурс корпусу реактора, було виконання комплексу металознавчих робіт.
Основними етапами комплексу металознавчих робіт стало:
- Підтвердження ефективності відпалу.
- Визначення значення критичної температури крихкості основного металу і металу зварного шва після відпалу.
- Розробка концепції програми зразків-свідків.
- Розробка «Програми зразків-свідків для супроводу експлуатації корпусу реактора 1 блоку Рівненської АЕС на період після відновного відпалу».
Підтвердження ефективності відпалу.
Підтвердження ефективності відпалу і визначення значення критичної температури крихкості основного металу і металу зварного шва після відпалу було здійснено із застосуванням як аналітичних так і експериментальних методів:
Аналітична частина:
- Оцінка впливу вмісту фосфору і міді на ефективність зниження критичної температури крихкості при використанні штатного режиму відпалу корпусів ВВЕР-440;
- Оцінка статичних параметрів значення залишкового після відпалу охрупчування (різниця абсолютних значень критичної температури крихкості після відпалу і в неопроміненому стані);
Експериментальна частина:
- Відпал зразків свідків зварного шва №4 і основного металу блоку №1 по штатному режиму для оцінки залишкового після відпалу охрупчування;
-Розробка звіту за результатами аналізу даних з видачею значення критичної температури крихкості, яке буде прийнято, як стартова точка для повторного після відпалу охрупчування.
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Рис 1. Встановлення в корпус реактора нагрівального пристрою для відпалу зварного з'єднання №4.

Відновлювальний відпал корпусу реактора
Після виконання всіх підготовчих робіт нагрівальний пристрій за допомогою крана завантажили в корпус реактора, силові трансформатори (9 шт.) Встановили на постамент реактора, згрупувавши їх по три і розташувавши по колу бетонної шахти реактора. Після завантаження нагрівального пристрою в корпус реактора, силові кабелі підключені до первинних і вторинних обмоток силових трансформаторів. Кабелі термоелектричних ланцюгів підключені до шафи управління установки для відпалу.
Перед включенням установки для відпалу було перевірено виконання всіх організаційно - технічних заходів, передбачених програмою виконання робіт та складено акт про готовність до початку виконання процесу відновного відпалу зварного шва №4 корпусу реактора енергоблоку №1.
Відновлювальний відпал зварного шва №4 корпусу реактора енергоблоку №1 (заводський номер №16) ВП РАЕС був успішно здійснений в період з 19.09.2010 по 28.09.2010.
Розігрів корпусу реактора виконано за 43 год, включаючи тригодинну витримку при температурі 300 ° С, зі швидкістю нагрівання не вище 20 ºС / год. Ізотермічна витримка зварного шва №4 корпусу реактора виконана протягом 150 годин при температурі 475 ± 15 ° С. Охолодження корпусу реактора виконувалося зі швидкістю не більше 27 ºС / год.
В процесі виконання відновного відпалу:
- температура бетону консолі не перевищувала 58 ° С;
- температура будівельного бетону не перевищувала 41 ° С;
- температура опорної ферми не перевищувала 38 ° С;
- температура верху сухого захисту не перевищувала 92 ° С;
- температура низу сухого захисту не перевищувала 41 ° С;
- температура азоту в каналах ІК не перевищувала 39 ° С.
Всі вимоги по температурно-часовому режиму відновного відпалу зварного шва №4 корпусу реактора виконані в повному обсязі.
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Рис2. Шафа управління блоком нагріву.
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Рис 3. Прилягання термопар до шаблонних лінійок.

Після відключення нагрівачів блоку нагріву охолодження корпусу виконувалося за допомогою штатної системи вентиляції шахти реактора. При досягненні температури стінки корпусу реактора 70 ºС установка була витягнута з корпусу реактора, після чого корпус реактора піддали дезактивації.
Заключним кроком процедури відпалу стало виконання неруйнівного контролю корпусу реактора з метою підтвердження його цілісності в районі зварного з'єднання №4 після відпалу.
Неруйнівний контроль корпусу реактора здійснений атестованою системою ЦММ-SAPHIR plus в обсязі:
- автоматизований візуальний і вимірювальний контроль внутрішньої поверхні корпусу реактора;
- автоматизований ультразвуковий контроль зварного шва №4, основного металу і антикорозійного наплавлення в районі активної зони (зона шириною не менше 500 мм в кожну сторону від осі зварного шва №4) корпусу реактора.
За результатами виконаного контролю дефектів, неприпустимих нещільностей металу корпусу реактора не виявлено.
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Рис 4. Показання вимірювань температури, вироблені системою управління установки для відновного відпалу (шафа управління Sokol- Therm, Deutschland GmbH).

Таким чином успішне завершення робіт з відновлювального відпалу гарантувало виконання критеріїв опору крихкому руйнуванню для корпусу реактора і дозволило продовжити термін його подальшої експлуатації до 2030 р, при цьому значення критичної температури крихкості для металу зварного шва після виконання відновного відпалу знизилася з 129 ° С і склала 55 ° С, а запас по критичній температурі крихкості ТК (Тка-Тк) склав 17 °С.
Таблиця. Результати розрахунку на опір крихкому руйнуванню зварного шва №4 
корпусу реактора енергоблоку №1.

	Елемент корпусу реактора
	Тка, ° С
	Тк на кінець строку експлуатації 60 років, °С
	Запас по температурі Тк (Тка-Тк), °С

	Зварний шов No 4
	177
	160
	17



Для підтвердження цілісності корпусу реактора  виконано неруйнівний контроль металу після відпалу відповідно до Технічного рішення №104-5-ТР-СКМ (ТР-150/2010-СВБ) «Про черговість та обсяги проведення неруйнівного контролю в рамках виконання відновного відпалу корпусу реактора енергоблоку №1 ВП «Рівненська АЕС»: за результатами контролю дефектів не виявлено.
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Рис 5. Результати розрахунку допускаємого тиску в режимах планового розігріву-розхолоджування.

На рисунку 5 наведено залежності допускаємого тиску від температури теплоносія в напірній камері реактора на кінець 40 року і на кінець 60 року експлуатації. Допустимий тиск визначено за параметрами зварного з'єднання №4 після проведення відновного відпалу з використанням значення температури 
Тк = 114 ° С на кінець терміну служби 40 років (2020 рік) і Тк = 160 ° С на кінець терміну служби 60 років (2040 рік). Верхнє значення по тиску - 15,31МПа.
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ:
При виконанні оцінки технічного стану ВКП встановлено:
- за результатами аналізу історії експлуатації за весь період експлуатації ВКП відмов і дефектів в елементах ВКП, викликаних дією механізмів старіння, не виявлено. За результатами дослідження встановлено, що механізми старіння не впливають на можливість безпечної експлуатації ВКП. Це пояснюється тим, що інтенсивність дії механізмів старіння настільки низька, що існуючі технічні засоби дозволяють успішно контролювати результати такої дії і своєчасно вживати заходів, виходячи з умов впливу на можливість безпечної експлуатації ВКП;
- прогнозні оцінки терміну експлуатації, отримані за результатами ОТС, дозволяють зробити висновок, що зміна ресурсу ВКП в період до наступної переоцінки безпеки не призведе до неможливості виконання елементами своїх функцій безпеки;
- ефективність системи ТОіР для ВКП підтверджується відповідністю його поточного технічного стану вимогам проектної, конструкторської та нормативної документації, відсутністю відмов з причин, пов'язаних зі старінням, і відсутністю змін періодичності та / або обсягів ТОіР по відношенню до періодичності та обсягів, встановлених спочатку експлуатаційної і проектно- конструкторської документації.
В даний час в Україні відсутня апробована практикою методика, в якій встановлені вимоги до визначення розміру, форми і орієнтації конкретного зазначеного дефекту, а також вказівки щодо визначення допустимого коефіцієнта інтенсивності напружень. Крім того, призначення розмірів і форми конкретного зазначеного дефекту при розрахунку на опір крихкому руйнуванню елементів ВКП реакторів ВВЕР є однією з проблемних методичних завдань не тільки для українських АЕС.
З метою виконання вимог НД розроблений і погоджений «План заходів щодо безпечної експлуатації ВКП енергоблоків №1,2 у понадпроектний період», в якому передбачені:
- виконання розрахунку на сейсмічні впливи для ВКП в обсязі планованого дообстеження майданчика ВП РАЕС у відповідність з галузевим «Планом заходів з оцінки сейсмічної небезпеки і перевірці сейсмостійкості діючих АЕС»;
- виконання розрахунку СХР для ВКП за погодженою з Держатомрегулювання методикою.
Відповідно до рішення про продовження терміну експлуатації, погодженим ДКЯРУ, дозволена понад проектна експлуатація ВКП до кінця 2020 року.
Протягом понад проектний строк експлуатації, слід:
- починаючи з 2010 року при кожному капітальному ремонті РУ виконувати моніторинг дефектів на лабіринтовому ущільненні ВКП (зовнішній огляд дефектів) в ППР-2018;
- виконати вимір поточних значень механічних властивостей матеріалу ВКП кінетичним методом вимірювання твердості;
- виконати візуальний і вимірювальний контроль внутрішньокорпусних пристроїв корпусу реактора ВВЕР-440 енергоблоку №1 із застосуванням телевізійних пристроїв.
Звіти, укладення та рішення за елементами СВБ розглянуто та погоджено ДКЯРУ.
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