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Summary

Embrittlement of the reactor vessel steels.
Irradiation embrittlemenet of the precipitation har-
dened ferritic reactor structure steels is summarised
and appreciated on the basis of published data. It is
pointed to the different fundamentally causes of the
temperature depending embrittlement process induc-
ed by fast neutron fluence. Namely, at the low
irradiation temperatures (< 300 °C) the Charpy’s
transient temperature shift decreases exponential with
the yield point of steels measured at 20 °C before
irradiation because the annihilation of point defects
induced by fast neutron fluence depends funda-
mentally on the inter particles pacing (Fig. 7 and 2)
and the quantity of C, O and mainly N atoms being
interstitial solid solution in ferrite. But than now at the
service temperature of the WWER reactors the main
structural changing effects of the embrittlement are
density and size of radiation-induced precipitation of
the Ni and manly the Cu, and the segregation of the P
to the interfaces. These are supported by the IAEA
TECDOC-1442, May 2005 guideline concerning to the
WWER reactor steels recommended to determine the
Charpy’s transient temperature shift by Eq. (1) cont-
rolled with the measured data (Fig. 3).

Bevezetés

Az IAEA SAFELIFE programja kiemelten a
VVER 440 és 1000 tipusu reaktorok szerkezeti
acéljaink, elsésorban a neutronsugarzas okozta,
hémérsékletfiggd  anyagszerkezet-valtozas  miatt
szivossagcsOkkenéssel és a rideg-képlékeny toérés
atmeneti hémérséklete pozitiv iranyu eltolédasanak
Osszetett folyamataval foglalkozott. A reaktorok szer-
kezeti acéljai ferrites matrixuak, atlagosan 0,2 m%
széntartalmuak és Cr-, Mo- és V-mal, esetenként Ni-lel
gyengén otvozottek. A  kovacsolt elemekbdl kor-
varratokkal Osszehegesztett tartalyt gy hdkezelik,
hogy acélanyaga inkoherens karbidkivalasokkal kemé-
nyitett ferrites szévetszerkezeti legyen.

Szamos vizsgalat igazolja, hogy a neutron-
sugarzasnak a fémek szerkezetére és ezen keresztll
tulajdonsagaira gyakorolt hatasa fligg egyrészt az
anyag Osszetételétdl, szerkezetétdl és szdvetszer-
kezetétdl, masrészt a neutronsugérzas intenzitasatol,
energiaspektruméatél, a besugarzds id6tartamétol,
vagyis 0Osszegezve: a neutron/cm?-ben kifejezett
spektralis neutrondozistol (az an. fluenstdl), tovabba

fugg a besugarzas hémérsékletétél, de flggetlen a
dozisteljesitménytdl. Kdézbevetve megjegyezzik, hogy
a reaktortartalyok szerkezeti acéljait, a tervezett élet-
tartamuk alatt, 10'° — 10%° neutron/cm? fluens éri.

Anyaqgszerkezet- és tulajdonsag-valtozas

A tulajdonsag-véltozas anyagszerkezeti okai-
nak lényege a kdvetkez6: A fémekbe csapddo, nagy
energigju (E > 1 MeV), un. gyors neutronok hatasara
— a termikus egyensulyihoz képest — megnd a racs-
hibak mennyisége, els6sorban az Ures racshelyek
(vakanciak) és a racsbdl interszticios helyzetbe kilokott
atomok szama, amelyekbdl, diffuzié Gtjan, kilénb6zé
méretll felhalmozodasok keletkeznek, illetve ezek a
besugarzas el6tt mar meglévd racshibakkal — féleg a
diszlokaciokkal —, az interszticiosan és szubsztitu-
ciésan oldott 6tv6z6- és szennyezdelemekkel kdlcson-
hatasba Iépnek. Ennek eredményeként valtoznak meg
a fém mechanikai tulajdonsagai.

A valtozas mértékét jelentésen befolyasolia a
besugarzds hémérséklete, 1évén, hogy az ezt okozé
anyagszerkezet-valtozasok exponencialisan hdémér-
sékletfliggbk. Ez okbdl, adott besugarzasi hémeér-
sékleten, a mechanikai tulajdonsag-valtozas mértéke
alapvet6en fligg a neutronsugarzas hatasara képzddé
és részben a nyel6kként mikdédé inkoherens hatar-
feluleteken (a szemcse- és a matrix—kivalas hata-
rokon) megsemmisilé ponthibak dinamikus egyen-
sulyanak a termikustdl eltéré, magasabb szintjétél. Ezt
a szintet viszont a nyeldk atlagos tavolsaga hatarozza
meg, mivel a ponthibak diffizids sebessége a
besugarzasi hémérséklettel adott. Az inkoherens
kivalasokkal keményitett matrixu fémotvozetekben
(ilyenek a reaktorok ferrites acélanyagai is) a kivalasok
atlagos tavolsaga a besugarzas el6tt 20°C-on mért
Rpo2r0 folyashatarukkal jellemezhets, igy az inko-
herens kivalasokkal keményitett, de a min&ségre és
racsszerkezetre azonos matrixu (pl. ferrites) 6tvozetek
neutronsugarzas okozta mechanikai tulajdonsag-
valtozasara rendelkezésinkre 4&ll6 Kkisérleti adatok
egylttesen értékelheték folyashataruk figgvényében,
[Lehofer, 1978]. Ezt szemléltei az 1. abra, amelyen 10
kilonb6z6 Osszetétell, csillapitott, 0,12-0,20 m% C-
tartalmu, zémmel Ni-Cr-Mo-6tvozési (3-8,5 m% Ni)
és korlatozott szennyezétartalmu (P < 0,01, Cu < 0,1
m%), és a reaktortartalyoknal is szdba johetéen hé-
kezelt, 25-200 mm vastag lemezekbdl kimunkalt,
Charpy-V-bemetszési probatestek Utve hajlitévizsga-
lataval elért eredményeket mutatjuk be, feldolgozva a
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[Hawthorne—Steele, 1967, és Steele—Hawthorne—
Gray, 1967] kdzleményekben foglaltakat. Az abran a
140 °C-nal kisebb, illetve 300°C-on, 2.10" n/cm? (>1
MeV) fluenssel besugarzott acélok 41 J (30 ft.lb)
energiahoz tartoz6 AT, atmeneti hémérséklet-
ndvekedését dbrazoltuk a besugarzas elétt, 20 °C-on
mért Ryo200 folydshataruk fliggvényében. Lathato,
hogy a folyashatar ndvekedésével — a kivalasok
térfogathanyadanak ndvekedésével, illetve &atlagos
tavolsaguk, azaz a diffuziés ut csokkenésével — az
acélok pozitiv iranyd  atmeneti  hémérséklet-
novekedésének mértéke exponencialisan csokken. A
tapasztalt + 20 °C-os teljes szérasi sav 6sszhangban
van az atmeneti h6mérséklet-ndvekedés meghataro-
zasi pontossagaval.
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1. abra Kivalasosan keményitett ferrites acélok 2.1 0"
n/em’? (>1 MeV) fluens okozta atmeneti hémérséklet
névekedése a besugarzas el6tt 20 °C-on mért
folyashataruk fliggvényében.(A [Hawthorne—Steele,
1967, és Steele—Hawthorne—Gray, 1967] adatainak
feldolgozasa.)

Fig. 1: Trans:ent temperature shift of the ferritic steels
caused by 2.10"° n/em® (>1 MeV) fluence vs. yield
strength measured at 20 °C before irradiation. (Data
processing of [Hawthorne—Steele, 1967, és Steele—
Hawthorne—Gray, 1967]).

Elemezve kisérleteik eredményeit, az is meg-
allapithaté volt egyértelmlen [Lehofer, 1978], hogy a
ferrites acélok neutronsugarzas okozta mechanikai
tulajdonsag-valtozasaban - a 300°C-nal kisebb
besugarzasi hémérsékleteken — jelentés szerepe van
a ferritben interszticiésan oldott N, O és C atomok
felhalmozodasanak a diszlokaciok extrasikjai kornye-
zetében, illetve az atom-vakancia parok képzdédeé-
sének. Kiléndsen a N hatasa jelentds. Ezeknek a 1-2
nm méretl képz6dményeknek a diszlokaciék mozga-

A 2. &bra - béar ugyancsak az el6bbi
Osszefliggést szemleltet| de a 140 °C-nal kisebb
hémérsékleten, 3,2.10" n/cm? (>1 MeV) fluenssel
besugarzott acélra — azért tanulsagos, mert a szerz6k
[Hawthorne—Steele, 1967] a nagyon gondosan
gyartott, ASTM A 302-B min&ségjeld, 0,20 m% C-, 1,3
m% Mn-, 0,5 m% Mo-tartalmu, gyengén 6tvozott acélt
kivalasosan keményitett allapotban vizsgaltak, de az
inkoherens karbidok atlagos tavolsagat, és ezzel az
acél folyashatarat is, hokezeléssel valtoztattak. A
gondos gyartas azt jelenti, hogy az acél gyakorlatilag
szennyez8ktél mentes volt (P < 0,005; S < 0,005; Ni <
0,05; Cr< 0,05, Cu<0,01; Ti<0,005, Sn < 0,005; N <
0,004 m%).

180

oy 18D -
= -
140 s ——
- & S
£ 120 - ——
o T “"-\.
100 —— —
=X b
B N
«.E ‘;ﬁ'.\. &
& R
T
5 a0
£
g
0

400 A00 EO0 oo 00
folwashatar, MPa

2. abra. A k/valasosan kemenyltett A 302-B jelii
ferrites acélok 3,2.10"° n/cm? (>1 MeV) fluens okozta
atmeneti h6mérséklet névekedése a besugarzas eldtt

20 °C-on mért folyashataruk fiiggvényében.
(A [Hawthorne—-Steele, 1967] adatainak feldolgozasa.)

Fig. 2: Transient temperature sh/ft of the A 302-B
ferritic steels caused by 3,2.1 0" n/em’® (>1 MeV)
fluence vs. yield strength measured at 20 °C before
irradiation.

(Data processing of [Hawthorne—Steele, 1967]).

sat gatlo, ridegité hatasa a besugarzasi (reaktoroknal
az Uzemi) hémeérséklet ndvekedésével részben a
ndveked6 mozgékonysaguk révén bekdvetkezd
egyesulésik, részben rekombinaciéjuk miatt jelent6-
sen csOkken. Kitlinik ez az 1. abrabdl is vilagosan.

Viszont, a besugarzasi hémeérséklet névekedé-
sével megnd — sét a VVER reaktorok Gzemi hémér-
sékletén is mar uralkodéva valk — a ferritben
szubsztituciésan oldott elemekben, példaul Ni-ben, de
kuléndsen Cu-ben dus fazisnak az 6nalld, igen finom
(1-2 nm sugaru) koherens, korong alaku kivalasa
(ezek szama cm’-ként elérheti a 2.10" értéket is),
gatolva a diszlokaciok mozgasat; tovabba egyes
szennyezdk, kuldndésen a P dusuldsa a kristalyok és
az inkoherens matrix—kivalasok hatarfellletein, el6-
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segitve a rideg torést [Gurovich

at al.,, 1997]. Vagyis ezek hata-
séra n6 az acél szilardsaga, de

csOkken a szivossaga és né, a T

Charpy-féle Utve hajlitovizsga-
lattal meghatérozhat6é rideg

képlékeny atmeneti hémérsék-

letének pozitiv iranyu eltolodasa.
Am ezeknek az anyagszerkezet-

valtozasoknak a hatasa mar nem

irhatd le az acél besugarzasa
elétti allapotaban 20°C-on meért

ATy, °C, Predicted

folyashataraval, mivel ez nem i

mindsitheti a hosszabb besugar-
zasi id6 folyaman kialakuld, a

High flux

diszlokaciés mozgéast akadalyo-

Loy flux

z6, igen finom és koherens kiva-
lasokat. [Bar az 1. abra szerinti, 7

a 300 °C-on végzett 2.10" n/cm?
(> 1 MeV) fluenssel besugarzott
acélokra érvényes Osszefliggés
alapjan a VVER 440 reaktorok
acélanyagaira az elsé inditasuk-
kor jellemzd, Rpoz20 = 550-600
MPa folyashatarral szdmolva az
atmeneti hémérséklet pozitiv
iranyu eltolédasara, ATy = 26 —
28 °C adddik, ami jol egyezik a
VVER 440 reaktorok anyagain
ténylegesen mért és szamolt
értékkel (lasd az IAEA TEC-
DOC-1442, May 2005 szamu
dokumentumbdl szarmazé 3.
abrat)].
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3. dabra. Az (izemben lévé VVER 440 reaktortartaly acélok szamitott és

mért ridegedése.

Fig. 3: Guidelines for Prediction of Radiation Embrittlement of Operating

WWER-440 RPVs,

reaktortartédlyok 6vzonajaban a neutronsugarzas hataséara elridegedett acél
szivossaga, az 6vzona helyben elvégezhett hékezelésével, regeneral-
haté, mégpedig az eredetihez kbézeli értékre, és igy a reaktor-tartaly
élettartama a tervezetthez képest biztonsagosan megndvelhetd, [Trampus,

2004] A hékezelés lényegében meg-eresztés, amelyet az Uzemi hémér-

Ugyanakkor ma mar igazolt
tény azis, hogy a VVER tipusu

A VVER reaktorok acéljainak ridegedése

Visszatérve a VVER tipusu reaktortartalyok
szerkezeti acéljainak neutronsugarzas okozta ridege-
désével foglalkozé IAEA TECDOC-1442, May 2005
dokumentumra, megallapithatd, hogy ennek az 6sz-
szetett jelenségnek a leirasara napjainkban is még
csak empirikus Osszefiiggések ismertek. A doku-
mentum a reaktortartdlyok Uzemi hémérsékletén a
gyors neutron fluenstél figgé, egyidejileg végbemend,
a diszlokaciék mozgasat akadalyozé anyagszerkezet-
valtozas hatasidt harom, linearisan 06sszegezhet6
tényezbvel fejezi ki az (1) szerinti 6sszefliggésben,
amely leirja a ferrites, kivalasosan keményitett

AT, =a-F" +b, -Cu-[l—exp(- F/ F,

sat

sékletnél mintegy 200 °C-kal nagyobb hémérsékleten, tartés (~100 oras)
héntartassal, lassu (< 20 °C/h) felmelegitéssel és lehiitéssel végeznek el.

allapotban beépitett szerkezeti acélok ridegedésére
alapvet6 jellemzd tulajdonsagot, a Charpy-féle utve
hajlité vizsgalattal meghatdrozhaté atmeneti hémér-
séklet pozitiv iranyu eltolodasat, nevezetesen:

(i) a matrix racshiba-szerkezetének médosulasat, az
(1) 6sszefuggés elsé tagja;

(i) a réz kivalasat, rézben dus fazisként, igen finom,
koherens, korong alaku részecskék formajaban,
az (1) 6sszefliggés masodik tagja; és

(i) a foszfor dusulasat a hatarfeluleteken, az (1)
Osszefliggés harmadik tagja irja le.

P|:l+ﬂ’l(F _Fstart j:|
d

(1)

e
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Az ('jsszef[]ggésben az F az acélt ért gyors Hivatkozasok
neutron fluens (n/cm?®), mig az a, by, ¢4 d, illetve az Fqy ] )
és az Fg.: a VVER reaktor acélokra jellemzd illesztési — Gurovich, B. A., Kuleshova, E. A., Nikolaev, Yu. A.,
allandok. Megjegyezziik, hogy az (1) egyenlet masodik Shtrombakh, Ya. I. (1997): Assessment of relative
tagja az acél Cu-tartalmaval (m%), mig az egyenlet contn_butlons from different mechanisms to radiation
harmadik tagja az acél P-tartalmaval (m%) szoros embrittlement of reacto_r pressure vessel steels.
linearis korrelaciéban van. Journal of Nuclear Materials, 246 pp. 91-120 '

— Hawthorne, J. R., Steele, L. E. (1967): Metallurgical

Az ajanlott osszefliggéssel szamitott és az variables as possible factors controlling irradiation
ilyen reaktortartaly tipussal (zemelé atomerémiivek response of structural steels. ASTM STP 426, pp.
vagy hattér intézményei laboratériumaiban a Charpy- 534-591.
féle Utve hajlitd vizsgalattal meghatarozott atmeneti — IAEA TECDOC-1442, May 2005: Guidelines for
hémérséklet pozitiv iranyld eltolédasara vonatkozd Prediction of Radiation Embrittliement of Operating
adatok elfogadhatéan j6 egyezését szemlélteti a 3. WWER-440 RPVs,
abran lathaté Osszesit6 diagram. A diagramban — Lehofer, K., Sipos, T. (1978): Neutronsugarzasnak
feltintetett adatok olyan VVER reaktor acélokra kitett szerkezeti anyagok mindsitd és ellendrzé
jellemzbek, amelyeket Gzemidejuk soran (3,5-60).10 fémtani vizsgalatainak sajatsagai, Gép, XXX., 1.,
n/cm” gyors neutron fluens hatas ért. pp.6-12.

— Steele, L. E., Hawthorne, J. R., Gray, R. A. (1967):
Neutron irradiation embrittlement of several higher
strength steels. ASTM STP 426, pp. 346-370.

— Trampus, P. (2004): Reaktortartaly  acél
sugarkarosodasa és a karosodas csdkkentése.
Anyagvizsgalok Lapja, 14., 3., pp. 88-95.
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