
Надежность и безопасность энергетики    
2021 г. – Т.14 – №1 – c. 34 – 39
Кузьмин Д. А., Кузьмичевский А. Ю. 

Safety and Reliability of Power Industry    
2021, vol. 14, no. 1, рр. 34 – 39

Kuzmin D. A., Kuz’michevskiy A. Yu.

34

Разрушение металла оборудования по хрупкому механизму является вероятностным событием на атомных 
электростанциях (АЭС). Расчет на сопротивление хрупкого разрушения проводится для оборудования АЭС, 
подверженного нейтронному облучению, например, для реакторной установки типа водо-водяного энергети-
ческого реактора (ВВЭР) это корпус реактора. Разрушение корпуса реактора приводит к запроектной аварии, 
поэтому определение вероятности разрушения оборудования по хрупкому механизму является актуальной за-
дачей. При исследовании используется вероятностный анализ хрупкого разрушения, учитывающий статистиче-
ские данные по остаточной дефектности оборудования, экспериментальные результаты вязкости разрушения 
оборудования и нагрузки для основных режимов эксплуатации оборудования АЭС. Остаточная дефектность 
(совокупность оставшихся, не выявленных методами неразрушающего контроля, дефектов в материале обо-
рудования после изготовления (эксплуатации), контроля и ремонта выявленных дефектов) является важнейшей 
характеристикой материала оборудования, влияющая на его прочность и ресурс. Пропущенный в эксплуатацию 
дефект значимого размера способен снизить несущую способность и уменьшить время безопасной эксплуата-
ции от номинального проектного значения вплоть до нуля, поэтому любой прогноз надежности конструкции 
без учета остаточной дефектности будет некорректным. Применение разработанного метода продемонстриро-
вано на примере корпуса реактора АЭС с реакторной установкой ВВЭР-1000 при использовании максимально 
допускаемых эксплуатационных нагрузок, отсутствии разброса нагрузок в различных режимах эксплуатации, а 
также с учетом реальных значений распределений вязкости разрушения и остаточной дефектности. Практиче-
ская значимость разработанного метода заключается в возможности получения значений фактической вероят-
ности разрушения оборудования АЭС с целью определения надежности эксплуатации оборудования, а также 
возможных запасов надежности для их последующей оптимизации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: надежность, оборудование, вероятность разрушения, остаточная дефектность, вязкость 
разрушения, режимы эксплуатации
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The destruction of equipment metal by a brittle fracture mechanism is a probabilistic event at nuclear power 
plants (NPP). The calculation for resistance to brittle destruction is performed for NPP equipment exposed to 
neutron irradiation; for example, for a reactor plant such as a water-water energetic reactor (WWER), this is a 
reactor pressure vessel. The destruction of the reactor pressure vessel leads to a beyond design-basis accident, 
therefore, the determination of the probability of brittle destruction is an important task. The research method is 
probabilistic analysis of brittle destruction, which takes into account statistical data on residual defectiveness of 
equipment, experimental results of equipment fracture toughness and load for the main operating modes of NPP 
equipment. Residual defectiveness (a set of remaining defects in the equipment material that were not detected by 
non-destructive testing methods after manufacturing (operation), control and repair of the detected defects) is the 
most important characteristic of the equipment material that affects its strength and service life. A missed defect of 
a considerable size admitted into operation can reduce the bearing capacity and reduce the time of safe operation 
from the nominal design value down to zero; therefore, any forecast of the structure reliability without taking into 
account residual defectiveness will be incorrect. The application of the developed method is demonstrated on the 
example of an NPP reactor pressure vessel with a WWER-1000 reactor unit when using the maximum allowable 
operating loads, in the absence of load dispersion in different operating modes, and taking into account the 
actual values of the distributions of fracture toughness and residual defectiveness. The practical significance of 
the developed method lies in the possibility of obtaining values of the actual probability of destruction of NPP 
equipment in order to determine the reliability of equipment operation, as well as possible reliability margins for 
their subsequent optimization.

KEYWORDS: reliability, equipment, probability of destruction, residual defectiveness, fracture toughness, operating 
modes

В соответствии с нормами и правилами обеспече-
ния безопасности атомных станций эксплуатация 
оборудования и трубопроводов АЭС должна быть 
безопасной [1]. При этом вероятность проектных ава-
рий установлена не чаще, чем 10–6 на реактор в год, 
а разрушение корпуса реактора не чаще, чем 10–7 на 
реактор в год. В действительности в эксплуатации 
выявляются дефекты металла, которые в зависимо-
сти от размеров, можно разделить на три группы: 
субмикроскопические (сравнимые с размерами ато-
мов), микроскопические (сравнимые с размерами 
зерен в металле) и макроскопичские (сравнимые c 
размерами элементов конструкций). Число субми-
кроскопических дефектов (дефекты кристаллической 
решетки) в металле очень велико. В сечение 1 см2 по-
падает 108÷1012 дислокаций. Микроскопические де-
фекты связаны с процессами получения слитка, его 
обработки давлением, изготовления полуфабриката 
детали. Это в основном микропоры, неметаллические 
включения, микронадрывы и т. п. Число микроско-
пических дефектов существенно меньше субмикро-
скопических, но все еще велико. Макроскопические 
дефекты характерны, как правило, для сварных со-
единений. Вероятность попадания в эксплуатацию 
конструкции с макродефектом в основном металле 
очень мала, и, возможно на 3 – 4 порядка меньше, чем 
для сварных соединений.

В общем случае можно утверждать, что число де-
фектов в оборудовании уменьшается с увеличением 
размеров дефектов (рисунок 1). При этом для обору-
дования весом в несколько тонн кривая на рисунке 1 
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Рисунок 1. Зависимость числа дефектов (N) от их размеров (a):
1 — субмикродефекты, 2 — микродефекты, 3 — макродефекты.
Figure 1. Dependence curve of number of defects (N) on their size (a):
1 — submicrodefects, 2 — microdefects, 3 — macrodefects.
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четные константы, используемые в уравнении (2) при 
условии 90% выявляемости дефектов системами экс-
плуатационного неразрушающего контроля, следую-
щие: λ = 0,032 м–1, n = 2,555 и A = 566,0 м2,555, a0 = 0,001 м.

2. Результаты испытаний металла корпуса  
реактора на вязкость разрушения

В результате экспериментальных испытаний образ-
цов-свидетелей основного металла корпуса реактора 
ВВЭР-1000 [6] получена статистика вязкости разру-
шения (KJC) приведенная на рисунке 3. Для описания 
представленной статистики использовалось распре-
деление Вейбулла (нормировано к единице), с параме-
трами распределения α = 1,23 и β = 0,41 в относитель-
ных координатах.

 
	 (3)

стремиться к бесконечности при раз-
мерах дефектов, близких к нулю.

1. Результаты неразрушающего 
контроля корпуса реактора АЭС

В общем случае зависимость исход-
ной дефектности fисх от размера де-
фекта (a) можно представить в виде

                         (1)
 

где A и n — коэффициенты аппрокси-
мации, которые в общем случае зави-
сят от технологии изготовления.

В связи с тем, что в технике отсутству-
ют методы и средства неразрушающего 
контроля оборудования, которые име-
ют 100%-ую выявляемость дефектов 
металла, всегда имеется определенная 
вероятность пропуска дефекта, в том 
числе и дефекта, представляющего опасность (то есть 
развитие которого во время эксплуатации приведет к раз-
рушению оборудования). На практике оказывается, что 
практически всегда после неразрушающего контроля и 
устранения выявленных дефектов в изделии еще остают-
ся дефекты. Именно эти оставшиеся дефекты в конечном 
итоге и определяют надежность, ресурс и безопасность 
эксплуатации изделия. Остаточная дефектность — это со-
вокупность дефектов, которая остается в оборудовании 
после неразрушающего контроля и ремонта выявленных 
дефектов после контроля. Термин «остаточная дефект-
ность» основывается на понимании несовершенства экс-
плуатационного неразрушающего контроля и вероятно-
сти пропуска дефектов в эксплуатацию [2].

Остаточную дефектность fост можно определить по 
формуле

                  	 (2)
 

где a0 — граничный наименьший 
размер выявляемого дефекта, зави-
сящий от чувствительности метода 
контроля, м; λ — коэффициент, учи-
тывающий влияние человеческого 
фактора, приборно-методических 
недостатков или сложности доступа 
к месту контроля, м–1. Исходная, оста-
точная и постулируемая дефектность 
вероятностными и детерминисти-
ческими методами исследовались в 
[3 – 5].

На рисунке 2 представлена дефект-
ность (кривая 1), обнаруженная в 
сварных соединениях корпуса реак-
тора АЭС с ВВЭР [3], а также расчет-
ная остаточная дефектность (кривая 
2), которая остается после контроля 
и ремонта выявленных дефектов. Рас-

Рисунок 2. Зависимость количества дефектов от их размера: 1 — кривая обнаруженных 
в результате контроля дефектов; 2 — кривая остаточной дефектности
Figure 2. Dependence of the number of defects on their size: 1 — curve of defects detected as 
a result of non-destructive testing; 2 — curve of residual defectness

Рисунок 3. Гистограмма вязкости разрушения для основного металла корпуса реактора 
ВВЭР-1000 и аппроксимирующее распределение Вейбулла
Figure 3. Fracture toughness histogram for the base metal of the WWER-1000 reactor 
pressure vessel and approximating distribution of Weibull
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3. Метод расчета вероятности хрупкого разруше-
ния оборудования АЭС в различных режимах  
эксплуатации с постулируемой дефектностью

На статистический разброс характеристик проч-
ности и ресурса конструкции оказывает влияние 
большое число факторов [2, 7 – 10]. Однако можно 
выделить несколько факторов, которые оказывают 
решающее влияние. К таким факторам можно отнести 
статистический разброс прочностных характеристик 
материала, характеристик условий эксплуатации, 
прежде всего термосиловых, а также характеристик 
остаточной дефектности материала конструкций, 
если она содержит сварные соединения, литые или 
другие элементы, в которых под действием техноло-
гии изготовления или условий эксплуатации могут 
возникнуть дефекты.

Если материал конструкции склонен к разрушению 
по хрупкому механизму и в конструкции содержится 
трещина, то условием прочности такой конструкции 
будет следующим

                                    ,	 (4)
  

где KI — коэффициент интенсивности напряжений;  
KJC  — вязкость разрушения.

Если конструкция находится в состоянии, при кото-
ром возможно хрупкое разрушение — нарушение ус-
ловия (4), то в этом случае вероятность хрупкого разру-
шения такой конструкции можно описать уравнением

 
	 (5)

Коэффициент интенсивности напряжений (KI) в кон-
струкции зависит от геометрических размеров тре-
щины (a) и нагрузок (σ) и на основе Норм расчета на 
прочность1 имеет зависимость (6), поэтому, принимая 
отношение глубины к длине трещины a/c = 2/3, состав-
ляющую изгибных напряжений σq = 0 и коэффициент, 
учитывающий влияние концентрации напряжений 
η = 1 для корпуса реактора получено уравнение (7).

   	 (6)
 

где η — коэффициент, учитывающий влияние кон-
центрации напряжений и при отсутствии таковой 
равен 1;   

 , h — длина зоны, в которой 
положительная составляющая изгибных напряжений 
сохраняет положительное значение

                           	 (7)
Для получения распределения коэффициента интен-

сивности напряжений в зависимости от размера де-

фекта в различных режимах эксплуатации (i), исполь-
зуя уравнения (7) и (2), получено (8), которое должно 
быть нормировано к единице

 
	 (8)

 
Следует отметить, что при эксплуатации оборудова-
ния под воздействием внешних нагрузок изменяются в 
установленных проектом пределах напряжения (σ) по 
определенным законам распределения. Представлен-
ный метод позволяет учесть данный разброс.

4. Расчет вероятности хрупкого разрушения  
на примере корпуса реактора

В качестве примера применения разработанной ме-
тодики выполнен расчет вероятности хрупкого раз-
рушения корпуса реактора АЭС с ВВЭР-1000 для режи-
мов эксплуатации: нормальные условия эксплуатации 
(НУЭ), гидравлические испытания (ГИ) и аварийная си-
туация (АС). Расчет проводился по схеме, представлен-
ной на рисунке 4 с использованием уравнений (3) и (8).

Расчет вероятности хрупкого разрушения (5) выпол-
нялся при использовании максимально допускаемых 
нагрузок, отсутствии разброса нагрузок в различных 
режимах эксплуатации, а также с учетом реальных зна-
чений распределений вязкости разрушения (рисунок 
3) и остаточной дефектности для корпуса реактора (ри-
сунок 2).

На рисунке 4 представлена кривая вязкости разруше-
ния (KJC), полученная в результате экспериментальных 
испытаний образцов-свидетелей основного металла 
корпуса реактора ВВЭР-1000. На основе (3) и данных, 
приведенных в разделе 2, получено

 
 

Также на рисунке 4 представлены кривые распреде-
ления коэффициента интенсивности напряжений в за-
висимости от размера дефекта в различных режимах 
эксплуатации. На основе (2) и данных о дефектности, 
обнаруженной в сварных соединениях корпуса реакто-
ра АЭС с ВВЭР, приведенных в разделе 1, получено

 

 
 

 

1  Нормы расчета на прочность оборудования и трубопроводов 
атомных энергетических установок (ПНАЭ Г-7-002-86). – М.: 
Энергоатомиздат 1986;: 525
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где действующие в корпусе реактора напряжения σ 
принимались: для НУЭ — 126 МПа, для ГИ — 171 МПа, 
для АС — 432 МПа.

В связи с тем, что константы α и β для кривой вязко-
сти разрушения KJC были получены для относительных 
координат (от 0 до 1), то для возможности совместного 
отображения функций на рисунке 4, функции коэффи-
циента интенсивности напряжений в зависимости от 
размера дефекта fНУЭ (KI), fГИ (KI) и fАС(KI) были нор-
мированы к единице с соответствующими нормиро-
вочными коэффициентами.

В результате расчетов по уравнению (5) получены 
следующие значения вероятностей события хрупкого 
разрушения в год: PНЭУ равно 4,59 · 10–6; PГИ — 5,17 · 10–5;  
PАС — 6,77 · 10–3.

C учетом того, что в Нормах расчета на прочность 
установлены допускаемые значения [KI] для различ-
ных режимов эксплуатации, проведен расчет вероят-
ности хрупкого разрушения P для случая превышения 
максимально допускаемых размеров дефектов (Нор-
мами предполагается существование в оборудовании 
дефектов) в металле оборудования для различных 
режимов эксплуатации. Например, основываясь на 
Нормах расчета на прочность, [KI]i для стали мар-
ки 15Х2НМФА: для НУЭ равно 41 МПа·м1/2, для ГИ  — 
54  МПа·м1/2; для АС — 82 МПа·м1/2. С учетом формул 
(2) и (3) получена формула для вероятности хрупкого 
разрушения

 
 

где s — толщина стенки корпуса реактора, принима-
лась равной 0,285 м; a* = 1/π · [Ki] /fσ — размер дефек-
та, принимался для режима НУЭ равным 0,054 м, для 
ГИ — 0,051 м, для АС — 0,0184 м. 

В результате выполненных расчетов по-
лучены следующие вероятности хрупко-
го разрушения в год: PНЭУ  равно 7,9 · 10–7;  
PГИ — 2,2 · 10–5; PАС — 3,9 · 10–4.

Описанные в статье примеры оценивают вероятность 

хрупкого разрушения корпуса реакто-
ра при условии 90%-ой достоверности 
проводимого неразрушающего кон-
троля. Достоверность неразрушающе-
го контроля зависит от метода и объек- 
та контроля, а также человеческого 
фактора, в связи с этим вероятность 
разрушения может измениться как в 
меньшую, так и в большую сторону.

Стоит отметить, что применение гид- 
равлических испытаний приводит к 
исключению дефектов больших раз-
меров, что приводит к снижению ве-
роятности разрушения по хрупкому 
механизму (данное обстоятельство 
не учитывалось в примере расчета), 
но не исключает дефекты меньших 
размеров, которые в процессе экс-
плуатации оборудования могут дора-

сти до критических размеров.

Заключение

Разработан метод расчета вероятности хрупкого раз-
рушения оборудования АЭС, учитывающий остаточную 
дефектность металла оборудования, различные режи-
мы эксплуатации оборудования и разброс вязкос-ти 
разрушения.

Определена вероятность хрупкого разрушения кор-
пуса реактора в различных режимах эксплуатации на 
основе фактической остаточной дефектности и раз-
бросе вязкости разрушения.

Нормы расчета на прочность допускают существова-
ние дефектов в оборудовании, на основе которых про-
водят детерминистические расчеты на сопротивление 
хрупкому разрушению. Для оценки надежности экс-
плуатации оборудования необходимо применять как 
детерминистические, так и вероятностные подходы. 
В связи с этим, необходимо дополнить Нормы веро-
ятностными подходами для оценки событий хрупкого 
разрушения с учетом остаточной дефектности для дос-
товерной оценки надежности оборудования АЭС.
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