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Анотація. Більшість енергоблоків АЕС України вичерпали проєктний термін експлуатації (30 років), що в умовах переходу 
до довгострокової експлуатації підвищує ризики аварій через деградацію конструкційних матеріалів. Впровадження конце-
пції управління старінням в атомній промисловості та посилення нормативних вимог зумовлюють необхідність комплекс-
ного вивчення механізмів старіння, зокрема кількісного оцінювання їхнього впливу на характеристики міцності й тріщино-
стійкості обладнання поза межами проєктного ресурсу. Метою роботи є аналіз наукового доробку щодо впливу тривалого 
термічного старіння на механічні властивості та параметри руйнування металів реакторних установок. В огляді розгля-
нуто світовий досвід управління старінням, проаналізовано температурно-часові умови експлуатації та надано детальну 
характеристику еволюції мікроструктури й механічних властивостей основних типів реакторних сталей: низьколегованих, 
аустенітних, аустенітно-феритних, мартенситних та мартенситно-феритних. Розуміння процесів термічної деградації 
має вирішальне значення для обґрунтованого вибору матеріалів, прогнозування їхнього залишкового ресурсу та забезпечення 
довгострокової безпечної експлуатації АЕС. Пошук та відбір джерел здійснювався у наукометричних базах Scopus, Web of 
Science та Google Scholar за період 2010–2025 рр. Це дозволило узагальнити сучасні експериментальні дані та підходи до 
прогнозування залишкового ресурсу й забезпечення експлуатаційної надійності АЕС. 
Ключові слова: ядерний реактор, тривала експлуатація, ядерні матеріали, термічне старіння, окрихчення, деградація, ево-
люція мікроструктури, механічні властивості, в’язкість руйнування.

Вступ 

Станом на початок 2026 року частка атомної ене-
ргетики у структурі світової генерації електроенергії 
становить приблизно 9 % [1]. Одним із ключових ви-
кликів галузі є старіння парку реакторів: станом на 
2025 рік значна частина енергоблоків АЕС у світі пра-
цює поза межами початково встановленого проєктного 
ресурсу (зазвичай 30–40 років). Зокрема, дані щодо ві-
кової структури реакторів у ЄС (рис. 1) свідчать, що 
переважна більшість із них перебуває в експлуатації 
понад 30–40 років [2], що підтверджує тенденцію до 
глобального старіння ядерних потужностей. 

У Сполучених Штатах термін дії ліцензій на 
експлуатацію для 73 енергоблоків уже продовжено до 
60 років, з перспективою в майбутньому збільшити 
його до 80 років [3], [4]. Аналогічна тенденція спосте-
рігається і в інших країнах, де парк реакторів набли-
жається до свого 40-річного проєктного терміну [5]. 
На АЕС України станом на 01.01.2026 з 15 енергобло-
ків 13 (87 %) вже відпрацювали 30-річний проєктний 
термін експлуатації, і на сьогодні їх експлуатація від-
бувається у понадпроєктні терміни [6]. Таким чином, 
довгострокова експлуатація (ДСЕ) стала загальносві-
товою практикою для держав з розвиненою атомною 
енергетикою. Популярність цього підходу зумовлена 
економічною доцільністю: продовження ресурсу наяв-
них потужностей потребує суттєво менших капіталь-
них інвестицій, ніж спорудження нових ядерних об’єк-
тів, не говорячи вже про вартість і тривалість зняття з 
експлуатації та десятиліття підтримки законсервова-
них об’єктів з радіоактивними захороненнями [7]. 

Подовження терміну експлуатації об’єктивно 
підвищує ризики виникнення аварійних ситуацій, зу-
мовлених деградацією властивостей конструкційних  
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матеріалів під впливом механізмів старіння. Визнача-
льним чинником у цьому контексті є здатність критич-
но важливих компонентів зберігати структурну ціліс-
ність протягом періоду, що перевищує 60 років. Отже, 
фактичний ресурс наявного парку реакторів лімітує-
ться саме характеристиками їхніх матеріалів [8].  

 

 
Рис. 1. Кількість діючих реакторів за віком 
(станом на 31 грудня 2020 року) [2] 

До основних механізмів старіння належать раді-
аційне окрихчення, радіаційне розпухання внутріш-
ньокорпусних пристроїв реакторів, термічне старіння, 
втомна деградація, стрес-корозія, механічне зношу-
вання, а також тривалий вплив високих тисків і темпе-
ратур. Нерівномірність впливу цих чинників зумовила 
концентрацію наукових досліджень попередніх років 
навколо найбільш критичного елемента енергоблоку – 
корпусу реактора (КР), та найнебезпечнішого для ньо-
го фактору – радіаційного окрихчення. Систематич-
ному вивченню інших вузлів та механізмів старіння 
приділялася менша увага. Це пояснювалося закладе-
ними на етапі проєктування реакторів консерватизмом 
та високими коефіцієнтами запасу, що гарантували 
безпеку протягом початкового 30-річного (40-річного 
для реакторів типу ВВЕР) терміну служби. Як наслі-
док, подібні дослідження мали переважно фрагментар-
ний характер і проводилися лише у разі виникнення 
відмов або в межах окремих програм модернізації. 

Впровадження концепції ДСЕ та посилення ви-
мог сучасних нормативних документів [9] докорінно 
змінили підходи до оцінювання технічного стану обла-
днання. Виникла необхідність комплексного вивчення 
всіх значущих механізмів старіння, а також кількісної 
оцінки їхнього впливу на характеристики міцності та 
тріщиностійкості конструкційних матеріалів основ-
ного обладнання АЕС, що експлуатується поза межами 
проєктного ресурсу. 

Другим за значущістю фактором деградації після 
радіаційного опромінення вважається термічне ста-
ріння. Подібно до радіаційного впливу, воно спричи-
няє деградацію механічних властивостей та показників 
в’язкості руйнування матеріалів за тривалого впливу 
температури. Цьому механізму старіння піддається пе-
реважна більшість номенклатури матеріалів облад-
нання та трубопроводів першого контуру реакторної 
установки (РУ) [4], [10].  

Дослідження термічного старіння має критичне 
значення для прогнозування залишкового ресурсу та 

забезпечення експлуатаційної надійності АЕС для ДСЕ. 
Розуміння кінетики зміни механічних характеристик з 
часом дозволяє оптимізувати вибір матеріалів, вдоско-
налювати стратегії технічного обслуговування та роз-
робляти високоточні прогностичні моделі для гаранту-
вання ядерної безпеки. 

Аналіз наукового доробку, присвяченого впливу 
термічного старіння на властивості сталей атомних 
електростанцій (рис. 2), демонструє стійку тенденцію 
до зростання кількості публікацій. Це підтверджує ви-
соку наукову актуальність та прикладну значущість да-
ної тематики для сучасної атомної енергетики. 

 

 
Рис. 2. Кількість публікацій за роками, згідно 
Scopus за запитом: “effect of thermal ageing on 
mechanical and fracture properties steels of nu-
clear power plant” 

Мета і задачі дослідження 

Вивчення наукового доробку, присвяченого 
впливу тривалого термічного старіння на механічні 
властивості та параметри руйнування матеріалів обла-
днання реакторних установок та визначення перспек-
тивних напрямів подальших досліджень. 

Світовий парк ядерних реакторів 

Сучасний парк ядерних реакторів переважно 
складається з блоків великої потужності. Станом на 
1 жовтня 2025 року налічується 438 працездатних ре-
акторів загальною потужністю 397 ГВт. Понад 70 % 
працездатних реакторів – це реактори з водою під 
тиском (PWR). Реактори з киплячою водою (BWR) 
становлять 14 %, важководні реактори під тиском 
(PHWR) – 11 %, легководні реактори з графітовим 
сповільнювачем (LWGR) – 2%, газоохолоджувані ре-
актори (GCR) – 2 %, і є лише два працездатних реак-
тори на швидких нейтронах (FNR) та один високотем-
пературний газоохолоджуваний реактор (HTGR) [1]. 

Таким чином, переважною конструкцією реакто-
рів у світі є реактор з водою під тиском (PWR), на який 
припадає більше 70 % від загальної кількості, далі 
йдуть реактори з киплячою водою (BWR) та важковод-
ні реактори. У літературі розрізняють західні реакто-
ри PWR та радянські реактори ВВЕР (рис. 3). Оскільки 
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реактори ВВЕР також є реакторами з водою під тис-
ком, то механізми старіння та вимоги до проектування 
є подібними [11].  

 

 
Рис. 3. Кількість діючих реакторів за типом [1] 

Переважна більшість сучасних енергоблоків на-
лежить до II покоління. Їхнє проєктування розпочалося 
у 1960-х роках, а комерційна експлуатація припала на 
період з 1970-х по 1990-ті роки. Ці установки прийшли 
на зміну I поколінню (1950–1960-ті рр.), що було пред-
ставлене ранніми прототипами та демонстраційними 
реакторами. Наступний етап еволюції – покоління III, 
розроблене у 1990-х роках із суттєво покращеними по-
казниками безпеки та економічної ефективності. Су-
часне ж сімейство легководних реакторів (LWR) поко-
ління III+ впроваджує ще прогресивніші рішення, зок-
рема пасивні системи відведення залишкового тепла [8]. 
Паралельно триває активна розробка перспективних 
реакторних технологій IV покоління. Серед запропо-
нованих концепцій ключовими є дуже високотемпера-
турні реактори (VHTR), надкритичні водяні реактори 
(SCWR), реактори з рідкометалевим теплоносієм (LMR), 
реактори на розплавах солей (рідкосольовий реактор, 
РСР, MSR), а також підкритичні системи, що керу-
ються прискорювачами. Матеріали в реакторах нового 
покоління працюватимуть в екстремальних умовах: 
високі температури, інтенсивне нейтронне опромі-
нення та тривалий контакт із корозійно-активними рі-
дкими металами чи солями [12]. 

Реактори покоління І виготовлялися зі звичай-
них низьколегованих котельних сталей, де легування 
мало на меті підвищення міцності та зниження мета-
лоємності (товщини стінок). Конструкційні рішення 
базувалися на стандартах проєктування парових кот-
лів. Корпуси збирали з гарячекатаних гнутих листів за 
допомогою ручного дугового зварювання з формуван-
ням поздовжніх і поперечних швів. Зі збільшенням то-
вщини стінок під час проведення “холодних” гідрови-
пробувань почали виникати випадки крихкого руйну-
вання, зумовлені низькою в’язкістю зварних з’єднань. 
У товстостінних конструкціях в околі дефекту виникає 
тривісний розтягувальний напружений стан, який об-
межує пластичну деформацію, необхідну для релакса-
ції напружень у вершині тріщини. 

Для реакторів покоління ІІ загальноприйнятою 
практикою стало використання високоякісних корпус-
них сталей, впровадження суворого контролю зварю- 

вання та перехід на використання суцільно кованих 
обичайок замість зварних листів. Також обов’язко-
вими стали гідровипробування і застосування методів 
механіки руйнування для оцінки цілісності. КР поко-
ління ІІІ виготовляються з високоочищених сталей із 
жорстким обмеженням вмісту шкідливих домішок (зок-
рема фосфору та міді), що дозволяє гарантувати проєкт-
ний термін експлуатації тривалістю 60 років [11]. 

Основна відмінність між реакторами PWR та 
BWR полягає в тому, що останній складається з одного 
водяного контуру, призначеного для кипіння в актив-
ній зоні, з парою, що подається безпосередньо до тур-
біни, що виключає необхідність парогенератора та 
компенсатора тиску, що знаходяться в PWR. Робочі тем-
ператури для обох типів реакторів є порівнянними 
(∼300 °C), так саме, як порівнянними є умови напру-
ження та радіації. Таким чином, більшість конструкцій-
них сплавів у цих двох типах реакторів дуже схожі [8].  

Концепція управління старінням в атом-
ній промисловості 

Продовження експлуатації АЕС поза межами 
проєктного терміну базується на концепціях управління 
старінням (Ageing Management) та впровадженні прог-
рам ДСЕ, розроблених під егідою МАГАТЕ [13], [14]. 
У межах цих підходів розглядають два типи деградації 
об’єктів: фізичне та нефізичне старіння. Фізичне ста-
ріння (далі – “старіння”) визначається як поступове по-
гіршення фізико-механічних характеристик матеріалів 
та обладнання внаслідок експлуатаційного зносу, а та-
кож під впливом радіаційних, хімічних чи біологічних 
чинників (механізмів деградації). Натомість нефізичне 
старіння пов’язане з моральним зносом – невідповід-
ністю наявних технологій, норм або систем сучасним 
стандартам і досягненням науково-технічного прог-
ресу. 

Відповідно до [15], загальна оцінка безпеки АЕС 
базується на аналізі сукупного впливу обох типів ста-
ріння. Це неперервний процес, що вимагає проведення 
періодичної переоцінки безпеки (Periodic Safety Review, 
PSR) або впровадження альтернативних заходів, що 
ґрунтуються на актуальному експлуатаційному досвіді 
та результатах міжнародних наукових досліджень.  

Вимоги до безпеки на всіх етапах життєвого цик-
лу АЕС визначені в документах Серії норм безпеки 
№ SSR-2/1 [16] та № SSR-2/2 [7]. Згідно з ними, управ-
ління старінням має гарантувати збереження функцій 
безпеки систем та обладнання як у штатному режимі, 
так і в умовах ДСЕ. Цей процес передбачає координа-
цію заходів із моніторингу, запобігання та мінімізації 
деградаційних ефектів у конструкційних елементах. 

В Україні протягом останнього десятиліття реа-
лізовано масштабну програму з обґрунтування продов-
ження термінів експлуатації енергоблоків. Паралельно 
з цим на основі настанов МАГАТЕ було впроваджено 
національну нормативну базу [17]–[20] та інші, що ре-
гулює діяльність експлуатуючої організації в понад-
проєктний період. Більш детальну інформацію щодо 
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нормативних актів України, які встановлюють регулюю-
чі та технічні вимоги до управління старінням і ДСЕ 
енергоблоків АЕС як з боку регулюючого органу, так і 
з боку експлуатуючої̈ організації̈ наведені в роботі [21]. 

Ключовим етапом управління старінням та прий-
няття рішень щодо подальшої експлуатації є фундаме-
нтальне вивчення механізмів деградації. На основі 
міжнародного досвіду, даних експлуатаційного конт-
ролю та результатів наукових проєктів сформовано пе-
релік основних механізмів старіння, що охоплює як за-
гальні чинники для всього парку обладнання, так і спе-
цифічні фактори для окремих вузлів. Концепції управ-
ління старінням в атомній промисловості присвячено  

багато досліджень [14], [22]–[24] та інші, в яких розг-
лядаються, як загальні підходи, так і окремі процедури 
та методики. 

Температурно-часові умови експлуатації 
обладнання реакторних установок 

Для ДСЕ термічне старіння є важливим факто-
ром деградації для обладнання РУ, що тривалий час пе-
ребувають під впливом робочих температур першого 
контуру, навіть за умови низького нейронного опромі-
нення [25] (Табл. 1). 

Таблиця 1. Умови експлуатації критичного обладнання ядерних реакторів 

Обладнання Тип реактора Умови експлуатації та чинники впливу Джерело 

Корпус 
реактора 

ВВЕР / PWR 
Температурний діапазон 275–325 °С, тиск ~15,5 МПа. 

Основний ризик – радіаційне окрихчення. 
[5], [11], [26], 

[27], [28] 

Теплообмінні 
трубки (ТОТ) 

ВВЕР-440 / 1000 

Зовнішній діаметр 16 мм, Мінімальна товщина стінки 
(1,4 мм і 1,5 мм для ВВЕР-440 і ВВЕР-1000 відповідно). Вплив 

агресивного хімічного середовища (корозійного), перепадів тиску 
та температурних градієнтів між першим і другим контуром. 

[5], [24], 
[29], [30] 

Колектори 
парогенераторів 

ВВЕР-1000 
Зварні з’єднання №111 колектору з соплами (∅1200). 

Наявність залишкових напружень та дифузійних процесів у 
зонах термічного впливу. 

[5], [24], [30] 

Зварні шви ВВЕР-1000 
Різнорідні зварні з’єднання, що піддаються механічним 

навантаженням та тривалому термічному впливу. 
[5], [24], [29] 

Внутрішньо- 
корпусні 
пристрої 

ВВЕР / PWR 

Внутрішньокорпусні пристрої реактора, такі як шахта, вигородка 
активної зони та блок захисних труб, є дуже вразливими до деградації. 
Ці компоненти виготовляються з аустенітної нержавіючої сталі та, 
перебуваючи за температури близько 350 °С, схильні до радіаційного 
розпухання, термічного старіння й корозійного розтріскування під 

напруженням, підсилювального нейтронним опроміненням (IASCC). 

[24], [27], 
[31], [32] 

Головний 
циркуляційний 

насос (ГЦН) 
ВВЕР / PWR / LWR 

ГЦН забезпечує примусову циркуляцію теплоносія в першому 
контурі. Найбільш критичними вузлами є корпус, вал та вузли 

ущільнення, які експлуатуються в умовах інтенсивної вібрації та 
знакозмінних температурних циклів. Корпуси ГЦН зазвичай виго-
товляються методом лиття (з сталей типів 06Х12Н3ДЛ, CF-8 або 

CF-8M). Такі матеріали схильні до термічного окрихчення в діапа-
зоні робочих температур 280–350 °C, що призводить до зниження 
в’язкості руйнування та деградації механічних властивостей металу. 

[24], [32], 
[33] 

Компенсатор 
тиску 

ВВЕР / PWR 

Компенсатор тиску експлуатується в умовах високого тиску та темпе-
ратур, що перевищують температуру в реакторі й сягають ∼345 °С. 
Це зумовлює його вразливість до термічного старіння та циклічної 
втомної деградації. Дослідження процесів старіння компенсатора 

зосереджені на зміні механічних властивостей сталей 
(зокрема марок 17-4 PH та A508 Cl.3) під тривалим термічним 

впливом, що спричиняє теплове окрихчення матеріалу та 
зниження його втомної міцності. 

[24], [34], 
[35] 

Головний 
циркуляційний 

трубопровід (ГЦТ) 
ВВЕР / PWR 

Включає коліна та зварні з’єднання великого діаметра. Основним 
механізмом старіння є термічне окрихчення аустенітних або 

дуплексних нержавіючих сталей та втомна деградація. 

[5], [23], 
[24], [36] 
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Тривала експлуатація обладнання ядерних реак-
торів (до 60 років) при температурах ∼300 °С активує 
дифузійні процеси в структурі металу. Це призводить до 
зміни фазового складу та погіршення в’язкості руйну-
вання навіть за відсутності значного нейтронного опро-
мінення. Поєднання високого робочого тиску першого 
контуру (15,5 МПа) та термічного старіння суттєво при-
скорює деградацію матеріалу в стінках обладнання [8]. 

У РУ ВВЕР-440 найбільш критичним елементом 
традиційно вважається корпус реактора, а також шість 
парогенераторів, що визначають загальний ресурс 
блока. Натомість у проєктах ВВЕР-1000 корпус реак-
тора розташований на значній відстані від активної 
зони, що мінімізує інтенсивність радіаційного окрих-
чення порівняно з ВВЕР-440. Проте досвід експлуата-
ції ВВЕР-1000 виявив інші вразливі вузли: зварні з’єд-
нання колекторів першого контуру з патрубками (соп-
лами) та теплообмінні трубки (ТОТ) парогенераторів. 
ТОТ піддаються комплексному впливу негативних 
чинників: корозійне середовище 2-го контуру, яке ви-
паровується при контакті з ТОТ з відкладенням наки-
пів на поверхнях, дія градієнта температури по тов-
щині стінки і перепад тиску між першим і другим кон-
туром. ТОТ в парогенераторі схильні до термічного 
старіння, корозійного розтріскування під напружен-
ням, піттінговій та загальній корозії [37]. Витоки в цих 
трубах призводять до профілактичного засмічення 
труб під час регулярного технічного обслуговування, 
що знижує ефективність та потужність парогенера-
тора, хоча є резерв у 20 % труб. Саме стан парогенера-
торів часто стає “вузьким місцем”, що обмежує термін 
служби багатьох АЕС [29].  

Попри відмінності між реакторами PWR та ВВЕР 
у конструкції, типі палива, умовах експлуатації та нор-
мативних вимогах до матеріалів, результати досліджень 
на установках ВВЕР мають високу наукову й прак- 
тичну цінність для реакторів PWR. Це зумовлено тим, 
що обидва типи реакторів стикаються з ідентичними 
механізмами деградації конструкційних матеріалів [5]. 

Сталі та сплави, що використовуються у 
реакторних установках 

Для виготовлення КР використовують обмеже-
ний перелік марок сталі, що зумовлено жорсткими га-
лузевими стандартами безпеки та необхідністю прове-
дення тривалих і високовартісних програм випробу-
вань для сертифікації нових матеріалів. Залежно від 
конструкції, КР, великі трубопроводи та вузли першо-
го контуру зазвичай виготовляють із дрібнозернистих 
загартованих і відпущених низьколегованих сталей. До 
них належать сталі типу Mn-Mo-Ni (наприклад, SA533B1, 
SA508 Gr.3Cl.2, 16MND5, 20MnMoNi55, 19MnNiMo), 
Ni-Mo-Cr (наприклад, 22NiMoCr37) або Cr-Mo-V (нап-
риклад, 15Х2МФА, 15Х2НМФА) [11], [38], [39]. 

Зокрема, для КР типу ВВЕР застосовують: 
15Kh2MFA (15Х2МФА) – хромо-молібдено-ва-

надієва сталь, основний матеріал корпусів ВВЕР-440.  

Має високу термічну стабільність, проте є чутливою до 
радіаційного окрихчення за наявності підвищеного 
вмісту фосфору та міді [40]. 

15KhNMFA (15Х2НМФА) – хромо-нікель-моліб-
дено-ванадієва сталь, використовується для корпусів 
ВВЕР-1000. Додавання нікелю покращує в’язкість руй-
нування та дозволяє виготовляти стінки великої тов-
щини [28], [31], [39]. 

За стандартами ASME виділяють: 
SA508 – низьколегована феритна сталь (Mn-Mo-Ni), 

найпоширеніший матеріал для поковок КР PWR та 
ВВЕР. Визначається високою міцністю та в’язкістю; 

SA533B – марганцево-молібденова сталь з дода-
ванням нікелю у вигляді товстолистового прокату, 
призначена для виготовлення зварних корпусів. 

SA-302B – марганцево-молібденова сталь, що зас-
тосовувалася в реакторах другого покоління. Через 
нижчий вміст нікелю порівняно з SA533 є менш стій-
кою до радіаційного окрихчення [26]. 

Сталі для КР третього покоління та їх регіональ-
ні аналоги: 

SA508Gr.3 – використовується для КР у Китаї 
[26], [38], застосування великогабаритних поковок цієї 
марки дозволяє зменшити кількість зварних з’єднань, що 
підвищує радіаційну стійкість та загальну безпеку АЕС. 

22NiMoCr37 – німецький аналог SA508, що акти-
вно використовувався для виготовлення КР типу PWR, 
побудованих у Німеччині [41]; 

20MnMoNi55 – німецький аналог SA533B / 
SA508, що використовувався в реакторах типу Siemens / 
KWU [26], [42]; 

16MnD5 – французький аналог SA508 Cl.3, осно-
вна сталь для КР французького дизайну. Відзначається 
особливою чистотою щодо шкідливих домішок (мідь, 
фосфор) [26], [43], [44], [45]. 

Аустенітні нержавіючі сталі (типи 304, 316, 
321, 347) є основними конструкційними матеріалами 
активної зони завдяки високій корозійній стійкості, 
технологічності та стабільності механічних власти-
востей. Зокрема, сталь марки 08Х18Н10Т є базовим 
радіаційно стійким матеріалом для реакторів типу 
ВВЕР. Вибір цих сталей, а також сплавів на основі 
нікелю (таких як Inconel 600, 690 та 800) для внутрі-
шньо-корпусних пристроїв і трубок парогенераторів 
зумовлений їхньою винятковою стійкістю до водної 
корозії. Низька швидкість деградації цих матеріалів 
забезпечується формуванням на їхній поверхні щіль-
них захисних шарів із хромовмісної шпінелі. Такі 
оксидні плівки мають високу адгезію до металевої 
матриці та вкрай низьку швидкість росту в експлуа-
таційних умовах [8], [46]. 

Основні компоненти другого контуру (паропро-
води, корпуси турбін) виготовляються переважно з 
низьковуглецевих або низьколегованих сталей. Допо-
міжні деталі підвищеної міцності, зокрема пружини 
та кріплення, виготовляють із нікелевих сплавів, а 
трубки конденсаторів – із титану або корозійностій-
ких сталей [8], [46]. 
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Термічне старіння 

Термічне старіння (окрихчення) є механізмом 
деградації металів, за якого тривалий вплив високих 
температур спричиняє трансформацію мікрострук-
тури, що призводить до суттєвої зміни властивостей 
матеріалу. У процесі старіння матеріали втрачають 
пластичність і здатність до подовження, внаслідок чо-
го замість в’язкого руйнування відбувається раптове 
крихке. Цей процес зумовлений термічно активованим 
дифузійним рухом атомів кристалічної гратки, який 
може тривати протягом усього періоду експлуатації 
навіть за відсутності зовнішнього механічного наван-
таження. Наслідком таких дифузійних процесів є ха-
рактерні зміни механічних характеристик: зниження 
в’язкості руйнування та пластичності при одночас-
ному підвищенні міцності й твердості [47]. Ключо-
вими параметрами, що визначають інтенсивність ста-
ріння, є температурний рівень, особливості мікрост-
руктури та тривалість термічної витримки. 

Згідно з дослідженнями [45] необхідною умовою 
для прояву термічного старіння є наявність “нестабіль-
ної” структури (зокрема загартованої), у якій атоми 
здатні до перебудови шляхом дифузії. Швидкість такої 
дифузії є значно вищою для бейнітних низьколегованих 
сталей, а також феритних і мартенситних нержавію-
чих сталей з об’ємно-центрованою кубічною решіткою 
(ОЦК), порівняно з аустенітними сталями чи сплавами 
з гранецентрованою кубічною структурою (ГЦК). Саме 
тому сталі першої групи є більш вразливими до ста-
ріння. Основними явищами, що провокують деграда-
цію, вважаються міжзеренна сегрегація фосфору в ма-
ртенситних і бейнітних сталях, а також виділення (“ро-
змішування”) хрому з твердого розчину у феритній 
фазі дуплексних та мартенситних сталей. Хоча тради-
ційно вважається, що аустенітні нержавіючі сталі май-
же не піддаються термічному старінню, результати 
роботи [48] свідчать про зворотне: за температур по-
над 600 °C і витримці 30 000 годин спостерігається зни-
ження енергії удару на 30 % порівняно з вихідним станом. 

Ступінь механічної деградації внаслідок ста-
ріння оцінюють за допомогою таких індикаторів, як 
статична міцність на розтяг, ударна в’язкість, твердість 
і тріщиностійкість, що дозволяє прогнозувати безпеку 
подальшої експлуатації. На енергоблоках АЕС вико-
ристовується широка номенклатура матеріалів, що 
постійно перебувають під впливом робочих темпера-
тур. При цьому основна увага дослідників була зосере-
джена на дисперсійно-гартованих, мартенситних та 
литих дуплексних нержавіючих сталях. Результати 
досліджень засвідчують, що виявлене значне окрих-
чення окремих матеріалів потребує ретельного моніто-
рингу, особливо в межах програм продовження тер-
міну експлуатації станцій. 

Термічне старіння низьколегованих сталей 

Низьколеговані мангано-нікель-молібденові сталі 
(Mn-Ni-Mo) використовуються для виготовлення КР, 
парогенераторів та компенсаторів тиску. Вони мають  

дрібнозернисту структуру, що забезпечує в’язкість і 
стійкість до крихкого руйнування. Більшість даних про 
термічне старіння Mn-Ni-Mo низьколегованих сталей 
(таких як SA508, A533, 18MND5 та 16MND5) вка- 
зують на те, що матеріали стійкі до термічного ста-
ріння в діапазоні температур 260–320 °C протягом часу 
старіння 100 000 годин і навіть до 250 000 годин. Однак 
для деяких сталей повідомлялося про зсув критичної 
температури крихкості (КТК) на 60 °C [49]. Ці винятки 
підкреслюють необхідність дослідження впливу тер- 
мічного старіння на характеристики матеріалів, зок-
рема, тріщиностійкість. 

Низьколеговані сталі схильні до міжкристаліч-
ного окрихчення внаслідок сегрегації фосфору (P) та 
інших домішок (Sn, Sb та As). Оскільки низьколеговані 
сталі піддаються впливу відносно високої темпера-
тури, кількість фосфору на межах зерен збільшується з 
часом старіння. Сегрегація фосфору до меж зерен вва-
жається основним механізмом термічного старіння. 
Нікель може впливати на здатність атомів фосфору до 
поглинання межами зерен та збільшувати чутливість 
до термічного окрихчення. Високий вміст фосфора або 
нікелю може призвести до значного зсуву КТК через 
термічне старіння. Для основного матеріалу або напла-
вленого металу шва зсув КТК за даними випробувань 
на ударний згин за Шарпі з V-подібним надрізом не пе-
ревищує 30 °C [49]. З іншого боку, значне окрихчення 
спостерігається за вищих робочих температур (від 325 
до 350 °C) у крупнозернистих ділянках зон термічного 
впливу. Ризик прояву термічного старіння в цьому ви-
падку мінімізується заходами, які зазвичай застосо- 
вуються у виробництві і дозволяють уникнути локаль-
ної появи крупнозернистих зон термічного впливу у 
випадку з’єднання або плакування великих конструк-
тивних елементів. У роботі [45] зазначається, що з 
1970-х років, досягнуто значного прогресу щодо чис-
тоти реакторних сталей, зокрема з точки зору зни-
ження сірки і фосфору, вважається, що вони близькі до 
свого оптимального рівня.  

У статті [50] представлено результати досліджен-
ня змін мікроструктурного стану та фізико-механічних 
властивостей основного металу (низьколегована ман-
гано-нікель-молібдено-ванадієва сталь 10ГН2МФА) го-
ловних циркуляційних трубопроводів (ГЦТ) енерго-
блоків Південноукраїнської АЕС (№ 1–3) із реакто-
рами ВВЕР протягом 200000 годин експлуатації. Ана-
ліз даних періодичного контролю механічних власти-
востей металу трубопроводів прямими методами вия-
вив немонотонний (екстремальний) характер зміни 
нормованих показників. Отримані результати підтвер-
джують загальні закономірності еволюції властивос-
тей низьколегованих сталей за температур випробу-
вання нижче 0,3Тпл (Тпл – абсолютна температура плав-
лення): підвищення міцності супроводжується зни-
женням пластичності, що вказує на антибатний харак-
тер зміни цих характеристик. Легування нікелем та мо-
лібденом сприяє збереженню в’язкості металу в умо-
вах нейтронного опромінення, запобігаючи окрихчу-
ванню після 30–40 років тривалої термічної витримки.  
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Водночас автори зазначають, що зміни структу-ри на 
субзеренному рівні, які виникають під час старіння 
ГЦТ, не фіксувалися стандартною оптичною металог-
рафією, проте були виявлені методами наноінденту-
вання та електронної мікроскопії. Це підкреслює необ-
хідність розширення спектру методів дослідження на 
субзеренному рівні, найбільш чутливому до експлуа-
таційної деградації, та доцільність переходу від консе-
рвативних розрахункових моделей до методів прямого 
моніторингу фактичного стану металу. 

Авторами роботі [28] було досліджено еволюцію 
мікроструктури та механічні властивості сталі КР 
ВВЕР-1000 Cr-Ni-Mo-V (15Х2НМФА) після прискоре-
ного термічного старіння за 480 °C протягом різної 
тривалості. Було виявлено, що тенденція до зменшення 
міцності на розтяг, ударної в’язкості та мікротвердості 
зменшується зі збільшенням періоду старіння. Було 
виявлено, що основною причиною погіршення власти-
востей під час термічного старіння було укрупнення 
карбідів. Встановлено, що з подовженням часу терміч-
ного старіння відбувається укрупнення та фазова тран-
сформація карбідів. Зокрема, спостерігається розчи-
нення менш стабільних частинок типу MC з подаль-
шим формуванням і ростом карбідів M23C6. Робиться 
висновок про те, що основною причиною деградації 
сталей Cr-Ni-Mo-V внаслідок термічного старіння є 
поєднання двох механізмів: укрупнення (коагуляція) 
карбідів, що спричиняє окрихчення на тлі зміцнення 
мате-ріалу та сегрегації атомів фосфору на межах зе-
рен, що призводить до окрихчення без зміни показни-
ків міцності. Укрупнення карбідів підвищує твердість, 
водночас знижуючи в’язкість, тоді як накопичення 
шкідливих домішок на межах зерен додатково підси-
лює схильність матеріалу до крихкого руйнування. Та-
ким чином, сталь 15Х2НМФА може демонструвати зсув 
КТК у бік вищих температур саме внаслідок тривалого 
термічного впливу, що є критичним фактором для 
впровадження програм довгострокової експлуатації. 

Аналогічні дослідження наведено в роботі [51], де 
основний метал КР (сталь Cr-Mo-V-Ni) піддавали прис-
кореному термічному старінню за температури 500 °C 
протягом 1200 та 1800 годин. Для оцінки характерис-
тик розтягу архівних (вихідних) та зістарених зразків 
застосовували метод продавлювання зразків у формі 
диску ∅ 8 мм × 0,5 мм сферою (SPT). Результати свід-
чать про незначну зміну показників міцності сталі про-
тягом дослідженого періоду. Проте на поверхні зламу 
зразка, витриманого 1800 годин, спостерігалися ознаки 
сколу (крихкого руйнування), тоді як архівні зразки та 
зразки після 1200 годин старіння руйнувалися в’язко. 
При цьому в зістареному металі не виявлено суттєвих 
змін твердості, розміру зерен чи щільності карбідів по-
рівняно з вихідним станом. 

Вплив тривалого термічного старіння сталі 
16MND5 (з витримкою до 5000 год) на її механічні ха-
рактеристики проаналізовано у роботі [52]. Встанов-
лено, що деградація структури призводить до суттє-
вого зниження границі текучості та границі міцності. 
При цьому відносне видовження демонструвало нелі- 

нійну залежність: початкове незначне зменшення змі-
нилося зростанням після 5000 год витримки. Зафіксо-
вано падіння ударної в’язкості та значне зміщення КТК 
у бік вищих температур зі збільшенням часу старіння. 

Французька низьколегована сталь 18MND5 стала 
об’єктом вивчення у роботі [35]. Дослідження охоплю-
вало випробування основного металу, металу швів та 
зон термічного впливу після прискореного термічного 
старіння (при 400 °C тривалістю до 30 000 годин та при 
450 °C до 20 000 годин). Отримані дані вказують на те, 
що всі типи досліджених структур (основний метал, 
зони термічного впливу та метал шва) зазнають суттє-
вого окрихчення в процесі старіння. Термічний вплив 
призводить до появи (або інтенсифікації) міжзерен-
ного (інтеркристалічного) руйнування на поверхнях 
зламу. Це підтверджує, що причиною деградації влас-
тивостей є окрихчення меж зерен внаслідок сегрегації 
домішок, зокрема фосфору. 

Термічно зістарений матеріал зварних з’єднань 
(сталь типу A-533 GrBCl.1), вилучений зі виведеного з 
експлуатації компенсатора тиску реактора №4 АЕС 
“Рінгхальс” (Швеція) досліджувався у роботі [53]. 
Компресор тиску працював з 1983 по 2011 рік, напра-
цювавши загалом 215 000 годин при робочій темпера-
турі 345 °C. Встановлено, що термічне старіння металу 
шва компенсатора під час експлуатації проявляється як 
через механізми зміцнення, так і через механізми ок-
рихчення без зміцнення. Тобто, як через збільшення 
межі текучості, так і через ослаблення меж зерен мате-
ріалу. Вплив окрихчення внаслідок термічного старін-
ня є суттєвим, оскільки обидва процеси призводять до 
значної зміни референтної температури T0 та впливаю-
ть на розподіл в’язкості руйнування. Дослідження вия-
вило значне окрихчення матеріалу (зсув референтної 
температури становив ∆T0 = 45 °C) порівняно з еталон-
ним металом. На відміну від еталонного стану, що опи-
сується одномодальним розподілом, зістарений метал 
демонструє бімодальний характер в’язкості руйнуван-
ня. Отримані результати вказують на неможливість од-
нозначного застосування стандартних процедур корек-
ції обмежень для деградованого матеріалу в межах кон-
цепції Master Curve (ASTM E1921), яка базується на 
припущенні про єдиний механізм крихкого руйнування.  

У роботі [38] наведено вичерпну компіляцію 
даних щодо поведінки низьколегованих реакторних 
сталей (зокрема SA533B1, SA508 Gr.3, 16MND5, 
20MnMoNi 5-5, 19MnNiMo, 22NiMoCr 3-7, 15Х2МФА 
та 15Х2НМФА) в умовах навантажень, характерних 
для важких аварій. Показано, що сталі системи Mn-
Mo-Ni мають дуже близькі технічні специфікації, за 
винятком вмісту домішок та мікролегуючих елементів, 
що зумовлює подібність їхніх теплофізичних і механі-
чних властивостей. Сталі типу Ni-Mo-Cr, попри від-
мінності в підходах до легування, за своїми характери-
стиками виявилися близькими до систем Mn-Mo-Ni. 
На основі зібраних даних сформульовано висновки та 
рекомендації щодо моделювання поведінки матеріалів 
у розрахункових кодах методу скінченних елементів, а 
також запропоновано відповідні методики. 
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Підсумовуючи, можна виділити низку специфіч-
них проблем, пов’язаних із термічним старінням низь-
колегованих сталей системи Mn-Ni-Mo-V, які необхі-
дно враховувати при ДСЕ обладнання ядерних реакто-
рів для 60+ років і більше: 

1. Сегрегація шкідливих домішок (P, Sn, Sb та As): 
попри те, що нікель покращує в’язкість, він також 
сприяє дифузії фосфору до меж зерен, що послаблює 
міжкристалічні зв’язки та призводить до схильності до 
міжкристалічного руйнування. 

2. Еволюція карбідної фази та перерозподіл ле-
гуючих елементів: тривале нагрівання стимулює тран-
сформацію карбідів. Молібден, який має стримувати 
фосфор і перешкоджати його накопиченню на межах 
зерен, поступово витрачається на формування нових 
карбідних фаз, що знижує опір сталі окрихченню. 

3. Температурний поріг дифузії: робоча темпера-
тура реактора (~300 °C) відповідає діапазону 0,3–0,4 Тпл, 
що є межею активізації дифузійних процесів, значущих 
для зміни мікроструктури протягом тривалого часу. 

Термічне старіння аустенітно-феритних 
нержавіючих сталей 

Залізо-хром-нікелеві (Fe-Cr-Ni) сплави, зокрема 
литі аналоги нержавіючих сталей серії 300 (CF3, CF8), 
широко застосовуються для виготовлення великогаба-
ритних критичних компонентів блоків АЕС, включа-
ючи корпуси насосів, арматуру та трубопроводи пер-
шого контуру, завдяки їхньому унікальному поєднан-
ню корозійної стійкості, механічної міцності та техно-
логічності. Оскільки заміна таких великогабаритних 
компонентів є економічно та технічно недоцільною, 
термічне окрихчення литих аустенітних сталей стає 
критичним чинником при продовженні терміну екс-
плуатації енергоблоків АЕС [54]. Ці сталі мають дво-
фазну (дуплексну) структуру, що складається з фериту 
(зазвичай від 10 до 25 %) в аустенітній матриці. В та-
ких сталях під час термічного старіння розклад твер-
дого розчину хрому та заліза зміцнює ферит (його твер-
дість може досягати в окремих випадках значень за 
шкалою Віккерса від 600 до 800) та робить його схиль-
ним до руйнування відколом навіть за температури до 
300 °C. Крім того, тривалий вплив нейтронного опро-
мінення на ці матеріали змінює їхню мікроструктуру 
та мікрохімію, що може ще більше погіршити їхні вла-
стивості до руйнування. 

У результаті проведених досліджень було вияв-
лено такі важливі параметри окрихчення як: а) темпе-
ратура та час старіння; б) хімічний склад та вміст фе-
риту. Високий вміст Cr, Si, Mo та фериту є сприятли-
вими для термічного старіння. Автори роботи [45] заз-
начають, що в межах допусків, встановлених специфі-
каціями на литі марки сталей, спостерігається значна 
варіативність чутливості до старіння. Цей показник 
суттєво залежить від конкретного хімічного складу та 
робочих температур. Отже, наслідки експлуатаційної 
деградації таких сталей не підлягають узагальненню: 
старіння кожного конструктивного елемента слід розг- 

лядати як індивідуальний випадок, зумовлений специ-
фікою виготовлення та умовами експлуатації. Варто 
зауважити, що якість сучасних аустенітних нержавію-
чих сталей суттєво підвищилася порівняно з матеріа-
лами 1970-х років. Це було досягнуто завдяки глибо-
кому очищенню від неметалевих включень, зокрема 
зниженню вмісту сірки з 0,015 % до 0,003 %. 

В роботах [4], [54] представлені результати мас-
штабного дослідження деградації механічних власти-
востей литих аустенітних нержавіючих сталей внаслі-
док старіння. Досліджували вісім литих аустенітних 
нержавіючих сталей (два сплави CF3, один CF3M, три 
CF8 та два CF8M) та дві еталонні ковані сталі (304L та 
316L), в яких номінальний вміст δ-фериту коливається 
від ~2 % до 33 %. Для імітації реальних умов експлуа-
тації ядерних реакторів протягом 60, 80 та більше років 
використано метод прискореного термічного старіння. 
Зразки витримували при двох рівнях температури, ха-
рактерних для легководного реактора (290 і 330 °C), та 
при двох температурах прискореного старіння (360 та 
400 °C) протягом до 30000 годин. Було проведено по-
над 600 статичних випробувань на руйнування. Стан-
дартні ударні випробування за Шарпі проводилися як 
для зістарених, так і незістарених зразків. Виявлено, 
що хоча міцність та пластичність залишалися відносно 
незмінними, значне зниження як ударної в’язкості, так 
і зміщення (підвищення) критичної температури крих-
кості спостерігалося у всіх чотирьох досліджених ли-
тих аустенітних сплавах нержавіючої сталі (CF3, CF3M, 
CF8 та CF8M). Визначено, що мікроструктурні зміни, 
відповідальні за деградацію, включаючи спінодальний 
розклад δ-фериту та осадження G-фази, сильно зале-
жать від концентрації вуглецю та молібдену, а також 
температури старіння. Причому сплав CF3M, що хара-
ктеризується низьким вмістом вуглецю та високим 
вмістом молібдену, виявився найбільш схильним до 
розкладання фериту та осадження фаз, що корелює зі 
зниженням ударних властивостей. Зроблено висновок, 
що основними чинниками, які визначають швидкість і 
ступінь деградації, є об’ємна частка δ-фериту та вміст 
молібдену. Зазначено, що матеріали з вмістом фериту 
> 25 об. % навряд чи будуть експлуатаційно придат-
ними протягом 80 років, особливо якщо вони мають 
високий вміст молібдену (> 2 мас. %), тоді як матеріали 
з вмістом фериту менше 15 об. % є придатними неза-
лежно від вмісту молібдену. 

Аналогічні результати опубліковані у звіті Комі-
сії з ядерного регулювання США (NUREG/CR-4513, 
Rev. 2, ANL-15/08 від травня 2016 р.) [32]. У документі 
зазначається, що литі аустенітні нержавіючі сталі втра-
чають в’язкість руйнування внаслідок термічного ста-
ріння після тривалої експлуатації при температурах у 
діапазоні 280–320 °C. Термічне старіння матеріалів за 
таких умов призводить до підвищення твердості та 
міцності на розрив, що супроводжується зниженням 
пластичності, ударної в’язкості та тріщиностійкості. 
Крива переходу Шарпі при цьому зміщується в область 
вищих температур. Визначено основні мікроструктур-
ні та хімічні зміни під час термічного старіння, такі як 



Mech. Adv. Technol., Vol. 10, No. 1, 2026  83 

спінодальний розклад δ-фериту, осадження G-фази, се-
грегація розчинених елементів на міжфазних межах 
аустеніт/ферит та ріст карбідів M23C6. Кількість, розмір 
і розподіл феритової фази в дуплексній структурі, а та-
кож наявність карбідів на межах фаз є критичними па-
раметрами для контролю ступеня термічного окрих-
чення. Різні марки та плавки металу демонструють не-
однакову схильність до окрихчення. Загалом, низько-
вуглецеві сталі марки CF-3 є найбільш стійкими до тер-
мічного старіння, тоді як сталі марки CF-8M з високим 
вмістом молібдену виявляють найменшу стійкість. 

Звіт містить методику та кореляційні залежності, 
що використовуються для прогнозування змін в’язкос-
ті руйнування та міцності на розтяг компонентів із ли-
тих аустенітних сталей внаслідок термічного старіння 
під час експлуатації у легководних реакторах при 280–
330 °C. Ці кореляції базуються на експериментальних 
даних щодо в’язкості руйнування сталей, витриманих 
до 100 000 годин при 290–350 °C. Залежно від способу 
лиття (статично литі компоненти зазвичай більш схи-
льні до окрихчення порівняно з відцентрово литими) 
та масової частки молібдену, сформульовано критерії, 
що визначають граничний вміст фериту, перевищення 
якого робить матеріал вразливим до термічного 
окрихчення. 

Автори роботи [55] так саме відзначають, що 
ступінь деградації внаслідок старіння у дуплексних не-
ржавіючих сталях визначається, головним чином, їх хі-
мічним складом та способом обробки, оскільки ці фа-
ктори визначають кількість та розподіл δ-фериту та 
дрібніших осадів. Втрата пластичності та в’язкості без 
значної зміни міцності є типовою закономірністю дег-
радації, що спостерігається у дуплексних нержавіючих 
сталях. Реакція литих аустенітних нержавіючих сталей 
на термічне старіння всебічно вивчалася багатьма дос-
лідниками, зокрема результати детальних наукових 
пошуків представлені у роботах [33], [54], [56]–[60]. 

Підсумовуючи, можна стверджувати, що фунда-
ментальною причиною термічного старіння литих аус-
тенітних нержавіючих сталей є термодинамічна неста-
більність δ-фериту за робочих температур реакторів. 
Хоча феритна фаза початково вводиться в мікрострук-
туру для підвищення границі текучості, поліпшення 
зварюваності та опору корозійному розтріскуванню 
під напруженням, саме вона стає основним чинником 
термічної деградації. 

Продовження експлуатації обладнання АЕС у 
понадпроєктний термін можливе за умови дотримання 
таких принципів: 

1. Контроль критичного вмісту фериту. Мате-
ріали з об’ємною часткою фериту >25 % (особливо 
марки CF3M та CF8M) слід розглядати як об’єкти з 
високим ризиком втрати структурної цілісності. Вони 
потребують посиленого моніторингу або завчасної 
заміни. 

2. Оцінка довгострокової придатності. Сталі з 
вмістом фериту <15 % демонструють достатній опір 
старінню і є придатними для тривалої експлуатації не-
залежно від особливостей їхнього хімічного складу. 

3. Врахування технології виготовлення. Техно-
логія відцентрового лиття забезпечує значно вищий 
опір деградації порівняно зі статичним литтям. 

Термічне старіння феритно-мартенситних 
нержавіючих сталей 

Мартенситні та феритно-мартенситні нержавію-
чі сталі цінуються за поєднання високої міцності, ви-
сокої теплопровідності та низького коефіцієнта тер- 
мічного розширення (порівняно з аустенітними ста-
лями), а також за їхню стійкість до радіаційного розпу-
хання. У реакторах типу PWR ковані мартенситні нер-
жавіючі сталі використовують переважно для виготов-
лення внутрішніх та зовнішніх кріпильних елементів 
(болтів, шпильок та гайок), а також для штоків клапа-
нів і окремих деталей механізмів керування стриж-
нями. Вміст хрому в сталях мартенситного класу може 
сягати 17 % (табл. 2). 

Мікроструктура мартенситної нержавіючої сталі 
складається з мартенситу, нерозчиненого карбіду, а та-
кож залишкового аустеніту, і кількість карбіду в мік-
роструктурі після гартування впливає на властивості 
цього матеріалу, такі як твердість, міцність, ударна 
в’язкість та зношування. Температура аустенізації, що 
використовується під час термічної обробки, визначає 
розподіл вуглецю та легуючих елементів між фазами 
аустеніту та карбіду, причому підвищення температу-
ри призводить до збільшення розчинення карбіду, ви-
щого вмісту розчинених легуючих елементів та неба-
жаного росту зерен [61]. 

Високий вміст хрому в мартенситних сталях 
типу 9–12 % Cr-Mo гарантує їхню стійкість до корозії 
та окиснення, а додавання 1 % молібдену підвищує те-
мпературу аустенізації та забезпечує зміцнення твер-
дого розчину. За зміцнення цих сталей під час процесу 
термічного старіння відповідає осадження багатої на 
хром α-фази. Легуючі елементи сприяють утворенню 
карбідів M23C6 та карбонітридів ніобію Nb (C, N). Заз-
начені матеріали старіють відносно швидко: двох років 
за температури 350 °C достатньо для досягнення мак-
симального окрихчення. Термічне старіння впливає на 
міцність сталей на розтяг, проте напрямок і величина 
цих змін суттєво залежать від типу сплаву, темпера-
тури та тривалості витримки. Показники міцності мо-
жуть зростати, знижуватися або досягати піку з пода-
льшим спадом [12], [59], [62], [72]. 

У багатьох мартенситних сталях із вмістом 
хрому 9–12 % (зокрема P92, G115, CLAM) опір роз-
риву може змінюватися незначно. Водночас ударна 
в’язкість суттєво знижується, а критична температура 
переходу з пластичного стану в крихкий зміщується в 
область вищих температур. Це зумовлено інтенсивним 
виділенням карбідів M23C6 та деградацією (укрупнен-
ням) мартенситних рейок [63], [73]–[75]. 

У роботах [62], [63] досліджено характеристики 
міцності на розрив та ударну в’язкість за Шарпі сталі 
P92 у стані після нормалізації з відпуском, а також 
після термічного старіння при 650 °C (923 K) протягом 
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різного часу (10 000, 20 000, 30 000 та 54 300 годин). 
Границі текучості та міцності сталей, що пройшли те-
рмічне старіння тривалістю до 30 000 годин, були на 
24–30 % нижчими, ніж у вихідному стані (після норма-
лізації та відпуску) в усьому діапазоні температур ви-
пробувань (25–650 °C). При цьому показники міцності 
на розрив для зразків із часом витримки до 30 000 го-
дин залишалися на порівнянному рівні. Проте у сталі, 
що піддавалась термічному старінню протягом 54 300 
годин, спостерігалося різке зниження міцності – приб-
лизно на 15–20 % відносно показників після 30 000 го-
дин витримки. 

Ударна в’язкість сталі P92 (за Шарпі) після три-
валого термічного старіння знизилася до 37 Дж, що 
суттєво менше порівняно з вихідним станом (після нор-
малізації та відпуску), де вона становила 142 Дж. Де-
градація механічних характеристик та зниження гра-
ниці міцності зумовлені формуванням і коагуляцією 
(укрупненням) інтерметалідної фази Лавеса (Fe2W). Ці 
виділення не лише діють як концентратори напружень, 
а й виводять вольфрам (W) із твердого розчину мат-
риці. Це нівелює механізм твердорозчинного зміц-
нення, а також призводить до зменшення щільності 
дислокацій і збільшення ширини мартенситних рейок. 
У зразках, витриманих протягом 54 300 годин, зафік-
совано інтенсивні процеси повернення (релаксації) 
рейкової структури мартенситу. Експериментально 
встановлено, що швидкість укрупнення частинок фази 
Лавеса (3,5963 × 10−28 м3/с) на два порядки перевищує 
швидкість росту карбідів M23C6 (6,0877 × 10−30 м3/с). 
Саме поява грубих виділень фази Лавеса на межах зе- 

рен у поєднанні зі зниженням щільності дислокацій 
спричиняє різке погіршення опору повзучості та па-
діння ударної в’язкості сталі. 

У роботі [75] досліджено вплив термічного ста-
ріння (до 5000 годин за температур 650 °C та 700 °C) 
на мікроструктурну стабільність, міцність та ударну 
в’язкість сталі G115. Встановлено, що за температури 
650 °C розмір карбідів M23C6 та ширина мартенситних 
рейок залишалися майже незмінними протягом усього 
циклу випробувань. Міцність як при кімнатній темпе-
ратурі, так і при 650 °C не змінювалася після старіння 
протягом 5000 годин. Натомість старіння при 700 °C 
спричинило виділення фаз Лавеса високої щільності, 
які з часом укрупнювалися. Більша частина рейкової 
структури мартенситу була заміщена субзернами, що 
призвело до зниження міцності. Відзначається, що уда-
рна в’язкість сталі G115 за обох температур старіння 
різко впала, причому найінтенсивніше окрихчення від-
бувалося на початковому етапі. Аналіз морфології руй-
нування підтвердив, що саме виділення фази Лавеса 
стало основною причиною зниження ударної в’язкості. 

Марка 91 є модифікацією сталі 9Cr–1Mo. Моди-
фікація полягає у додаванні ванадію, ніобію та азоту, а 
також у звуженні максимальних діапазонів вмісту вуг-
лецю, хрому, кремнію, молібдену, фосфору та сірки. 
Максимальний вміст встановлено для нікелю та алю-
мінію. Діапазон складу сталі розроблений для ство-
рення повністю мартенситної мікроструктури. Згідно з 
роботою [64] фізичні властивості та міцність сталі мар-
ки 91 має переваги над нержавіючими сталями Cr-Mo 
та серії 300, що використовуються у будівництві реак- 

Таблиця 2. Основні марки та застосування сталей мартенситного класу у ядерній енергетиці 

Марка сталі Тип сталі Основне застосування Джерело 

P91 / T91 
(9Cr-1Mo-V-Nb) 

Модифікована мартенситна  
сталь 9 % Cr 

Паропроводи; окремі вузли 
швидких реакторів 

[12] 

P92 (9Cr-2W) 
Мартенситна сталь 

(легування вольфрамом) 
Перспективна марка для 
реакторів IV покоління 

[62], [63] 

Grade 91 та Grade 92 Мартенситні (модифіковані) сталі 
Теплообмінники та оболонки ТВЕЛів у 

реакторів на швидких нейтронах. 
[64] 

AISI 403 / 410 
Базові мартенситні 
сталікласу 12 % Cr 

Деталі механізмів керування стрижнями, 
кріплення, шпинделі клапанів у 

реакторів PWR та BWR 
[65] 

X12Cr13 
(аналог 410) 

Високоміцна мартенситна сталь 
Конструкційні компоненти в європейських 

проєктах ядерних реакторів 
[66] 

Z5CND16-4 
(16 % Cr, 4 % Ni, Mo) 

Високоміцна 
мартенситно-аустенітна сталь 

Вали насосів першого контуру, 
високонавантажені кріпильні елементи 

[45] 

Z5CNU17-4 
(17-4 PH) 

Сталь дисперсійного зміцнення 
(легована міддю) 

Механізми керування стрижнями, 
високоміцні болти, тримачі паливних касет 

[45], 
[67]–[69] 

HT9 
(12Cr-1Mo-W-V) 

Феритно-мартенситно 
(двофазна) сталь 

Оболонки ТВЕЛів та чохли паливних збірок [70], [71] 

 



Mech. Adv. Technol., Vol. 10, No. 1, 2026 85

торів у США. Відзначається, що сплав зазнає значного 
старіння під час експлуатації за високих температур, 
що призводить до зниження як короткочасної, так і 
тривалої міцності. 

Згідно з роботою [45] для сталей, що не містять 
молібдену (зокрема марок Z12C13, Z12CN13 та 
Z5CNU17-4), явище міжкристалічного окрихчення 
внаслідок сегрегації фосфору може протікати як ізо-
льовано, так і накладатися на інші механізми деграда-
ції. Зокрема, процеси сегрегації фосфору часто супро-
воджуються розпадом твердого розчину з виділенням 
багатих на хром частинок (ά-фази). Поєднання цих 
чинників призводить до подвійного негативного ефек-
ту: одночасного підвищення твердості (зміцнення) та 
різкого зниження в’язкості руйнування. Описані про-
цеси послаблюють міжатомні зв’язки на межах зерен, 
що зумовлює схильність металу до крихкого руйну-
вання навіть за помірних механічних навантажень. 
Такі матеріали старіють відносно швидко: для досяг-
нення максимального окрихчення достатньо двох ро-
ків витримки при температурі 350 °C. Оскільки змі-
щення перехідної температури в цих сталях підпоряд-
ковується закону температурно-часової еквівалент-
ності, стає можливим прогнозування їхнього стану при 
тривалій експлуатації. Як наслідок, використання мар-
тенситних нержавіючих сталей із вмістом хрому понад 
13 % слід уникати для тривалої роботи при температу-
рах вище 250 °C, якщо компоненти піддаються знач-
ним напруженням у низькотемпературному діапазоні. 

Зміну мікроструктури та механічних властивос-
тей феритно-мартенситної сталі зі зниженою актива-
цією, розробленою в Китаї для застосування в ядерних 
реакторах, досліджували в роботі [74] при термічному 
старінні за 550 °C протягом 2 000 годин, 4 000 годин та 
10 000 годин. Результати показали, що термічне ста-
ріння мало впливало на міцність на розрив сталі, але 
температура переходу з пластичного в крихкий стан збі-
льшилася на 46 °C після старіння протягом 10 000 годин 
через осадження та укрупнення зерна. 

Серед конструкційних матеріалів дисперсійно-
зміцнювані мартенситні нержавіючі сталі вирізняю-
ться цінним поєднанням високої міцності, твердості та 
відмінної корозійної стійкості. Завдяки добрій зварю-
ваності вони є привабливими для процесів адитивного 
виробництва (AM) на основі порошкового плавлення, 
де набули широкого впровадження) [68], [76]. Сталь 
марки 17-4 PH (AISI 630) характеризується низьким 
вмістом вуглецю та азоту; вона містить 17 мас. % Cr 
для забезпечення корозійної стійкості, 4 мас. % Ni для 
стабілізації структури та 3 мас. % Cu для забезпечення 
дисперсійного зміцнення. Крім того, часто додають Nb 
для подрібнення мікроструктури. Зміцнення сталі до-
сягається шляхом формування однорідної мартенсит-
ної матриці та виділення нанорозмірних частинок (пре-
ципітатів), багатих на мідь. Через виняткові механічні 
властивості цю сталь широко використовують для ви-
готовлення критично важливих компонентів реакто-
рів: штоків клапанів, болтів, гайок та шпильок. Проте 
через низку інцидентів, пов’язаних із руйнуванням 

штоків із сталі 17-4 PH, стандарт RCC-M5110 компанії 
Electricité de France з 2007 року рекомендує використо-
вувати як заміну сталь 15-6 PH. 

В роботі [69] досліджено сталі 17-4 PH і 15-6 PH 
після термічного старіння протягом 3000 годин за 350 °C. 
Обидва матеріали продемонстрували схожий рівень 
окрихчення: твердість за Віккерсом зросла приблизно 
на 29 %. Встановлено, що окрихчення спричинене ви-
діленням нанорозмірних фаз Ni-Mn-Si та багатих на 
хром преципітатів (ά). У сталі 17-4 PH у процесах 
окрихчення домінувала фаза ά, тоді як у 15-6 PH час-
тинки Ni-Mn-Si та фаза ά робили однаковий внесок. 
Зроблено висновок, що вдосконалення таких сталей 
має бути зосереджене на контролі вмісту нікелю та 
введенні елементів, які пригнічують спінодальний роз-
пад, для підвищення стійкості до термічного старіння. 

Феритно-мартенситна сталь HT9 успішно вико-
ристовується для виготовлення оболонок палива та 
компонентів активної зони в сучасних ядерних реакто-
рах, таких як швидкі реактори з натрієвим охолоджен-
ням, завдяки своїм механічним властивостям за висо-
ких температур та низькій схильності до явищ розбу-
хання, викликаного опроміненням [70]. Під час роботи 
за підвищених температур, у діапазоні від 360 °C до 
700 °C, нормалізована та відпущена мікроструктура 
HT9 стає схильною до змін, включаючи ріст вторинної 
фази, розчинення існуючих осадів, зміни в хімічному 
складі матриці та основній мікроструктурі. Ці мікро-
структурні зміни можуть призвести до зниження міц-
ності, зміни властивостей руйнування та зниження ко-
розійної стійкості. Детальна інформація про механізм 
старіння сталі HT9 наведена у роботі [70]. Механічні 
випробування проведені в роботі [71] виявили значні 
відмінності в міцності та в’язкості руйнування сталі 
HT9 залежно від способу термомеханічної обробки, 
зокрема умов відпуску. Показано, що спеціалізовані 
підходи до термомеханічної обробки, що поєднують 
швидке гартування з обмеженим відпуском, підвищують 
міцність до рівнів, порівнянних з феритними сплавами, 
зміцненими нанооксидами, зберігаючи при цьому в’яз-
кість руйнування. 

Більше відомостей щодо мартенситних та ферит-
но-мартенситних нержавіючих сталей можна знайти в 
роботах [12], [75], [77]. 

Підсумовуючи результати досліджень, можна 
сформулювати такі висновки: 

Тривала експлуатація феритно-мартенситних 
нержавіючих сталей за підвищених температур ініціює 
складні мікроструктурні трансформації. Це спричиняє 
поступову деградацію механічних властивостей, ві-
дому як термічне старіння. Основним чинником, що 
обмежує застосування цих сталей, є “крихкість 475 °C”, 
яка проявляється у зростанні твердості та границі теку-
чості за одночасного стрімкого падіння ударної в’яз-
кості. Цей процес зумовлений наявністю області незмі-
шуваності у подвійній системі залізо-хром (Fe-Cr). 
Коли вміст хрому перевищує критичний поріг (бли-
зько 12–13 %), гомогенний твердий розчин фериту (α) 
стає термодинамічно нестабільним і розпадається на 
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дві когерентні фази: збіднену на хром α-матрицю та 
збагачену хромом α′-фазу. 

До ключових механізмів термічного старіння фе-
ритно-мартенситних сталей слід віднести наступні. 

1. Фазова нестабільність. Провідну роль у де-
градації відіграє термодинамічна нестабільність сис-
теми Fe-Cr. Основним механізмом окрихчення при 
температурах до 500 °C є спінодальний розпад ферит-
ної матриці з утворенням нанорозмірної α′-фази. У ні-
кельвмісних сталях цей процес посилюється синерге-
тичним виділенням G-фази, а в сталях дисперсійного 
зміцнення – кластеризацією міді. 

2. Високотемпературна деградація. Для мартен-
ситних сталей (9–12 % Cr) домінуючим механізмом є 
коагуляція карбідів M₂₃C₆ та виділення фази Лавеса. 
Це призводить до виснаження твердого розчину та 
послаблення меж зерен. 

З аналізу механізмів старіння можна сформувати 
кілька стратегій запобігання деградації властивостей. 

Оптимізація хімічного складу: 
– обмеження вмісту хрому до мінімально необ-

хідного рівня (10.5–12 %) для забезпечення корозійної 
стійкості за збереження фазової стабільності; 

– суворий контроль вмісту домішок (P, S, Si), що 
сприяють формуванню крихких інтерметалідів та між-
зерновій сегрегації; 

– зменшення частки кремнію для пригнічення 
утворення G-фази. 

Удосконалення термічної обробки: 
– впровадження спеціальних режимів відпуску 

для формування стабільного зворотного аустеніту; 
– застосування термомеханічної обробки для 

створення дрібнодисперсної структури, стійкої до коа-
гуляції фаз. 

Відновлювальна термічна обробка: 
– оскільки спінодальний розпад є оборотним, 

короткочасний нагрів вище області незмішуваності 
(550–600 °C протягом 1–10 годин) дозволяє розчинити 
α'-фазу та відновити вихідну ударну в’язкість. Ця тех-
нологія є перспективною для продовження ресурсу 
критичних компонентів ядерних реакторів. 

Висновки 

1. Проблема старіння обладнання АЕС та оцінка 
його ресурсу є критично важливою для України і світу. 
Актуальність дослідження граничного терміну експлу-
атації зумовлена тим, що значна частина активів уже 
досягла проєктного ресурсу або вичерпала його. Чис-
ленні прогнози підтверджують, що подовження тер-
міну служби об’єктів шляхом часткової модернізації та 
ремонту є економічно й технічно доцільним. Водночас 
обґрунтування такої пролонгації потребує ретельного 
аналізу чинників, що впливають на безпеку, функціо-
нальність та довговічність енергетичного устаткування. 

2. У межах сучасних програм довгострокової 
експлуатації АЕС критично важливим є перехід від фо-

кусування виключно на корпусі реактора до монітори-
нгу допоміжного обладнання (насосів, арматури, тру-
бопроводів), та їхніх зварних з’єднань, де основним 
механізмом деградації є термічне старіння. 

3. Термічне старіння аустенітно-феритних ста-
лей (наприклад, марок CF3, CF8) зумовлене термоди-
намічною нестабільністю δ-фериту, розклад якого при-
зводить до значного зниження ударної в’язкості та 
окрихчення матеріалу за робочих температурах реак-
торів 280–350 °C. Основними чинниками деградації є 
об’ємна частка фериту (критичним є вміст понад 25 %) 
та концентрація молібдену, причому низьковуглецеві 
сталі марки CF3 виявляють найбільшу стійкість до ста-
ріння. Для безпечної експлуатації у понадпроєктний 
термін необхідно віддавати перевагу технології відце-
нтрового лиття елементів обладнання та контролювати 
вміст фериту в межах до 15 %. 

4. Низьколеговані сталі (Mn-Ni-Mo, Cr-Ni-Mo-V) 
демонструють високу експлуатаційну надійність про-
тягом 100 000–250 000 годин завдяки дрібнозернистій 
структурі та оптимальному легуванню нікелем і моліб-
деном. Проте їхньою слабкою стороною є термічна де-
градація через сегрегацію фосфору на межах зерен та 
укрупнення карбідів, що призводить до окрихчення та 
зсуву критичної температури крихкості в область ви-
щих температур. 

5. Феритно-мартенситні сталі поєднують високу 
міцність і радіаційну стійкість, проте їх тривале вико-
ристання при температурах понад 250 °C обмежене схи-
льність до термічного окрихчення, спричиненого спі-
нодальним розпадом фериту на нанофази, збагачені 
хромом. Це супроводжується виділенням інтерметалі-
дів типу G-фази та фази Лавеса, які спричиняють різке 
падіння ударної в’язкості. Сучасні розробки (RAFM-
сталі, марки зі “зворотним” аустенітом) та застосу-
вання відновлювальної термічної обробки для розчи-
нення шкідливих фаз спрямовані на нівелювання цих 
ефектів. 

6. Дослідження процесів деградації матеріалів у 
реакторах типу PWR/ВВЕР дозволили оптимізувати 
хімічний склад сталей та вдосконалити виробничі тех-
нології. Сформована наукова база та впроваджені стра-
тегії управління старінням створюють підґрунтя для 
безпечного подовження терміну служби енергоблоків 
до 60–80 років. 

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що вони не мають жодного конф-
лікту інтересів щодо цього дослідження, включаючи фінан-
сові, особисті, авторські або будь-якого іншого характеру, 
які могли б вплинути на дослідження та його результати, 
представленій в цій статті. 

Прозорість редакційного процесу 

Один з авторів є членом редакційної колегії журналу. 
Для уникнення конфлікту інтересів автор не брав участі у 
процесі рецензування, редакційного розгляду та прийняття 
рішення щодо публікації цієї статті. 



Mech. Adv. Technol., Vol. 10, No. 1, 2026  87 

Використання штучного інтелекту 

Автори підтверджують, що не використовували тех-
нології штучного інтелекту при створенні даної роботи. 
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Effect of Thermal Ageing on Mechanical and Fracture Properties Steels of Nu-
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Abstract. Most of Ukraine’s nuclear power plant units have reached the end of their design life (30 years), which, in the context of the 
transition to long-term operation, increases the risk of accidents due to the degradation of structural materials. The introduction of the 
ageing management concept in the nuclear industry and the tightening of regulatory requirements necessitate a comprehensive study of 
ageing mechanisms, in particular a quantitative assessment of their impact on the strength and fracture resistance characteristics of 
equipment beyond its design life. The aim of this work is to analyse scientific research on the impact of long-term thermal ageing on the 
mechanical properties and fracture parameters of reactor plant materials. The review examines global experience in ageing management, 
analyses temperature-time operating conditions, and provides a detailed description of the evolution of the microstructure and mechanical 
properties of the main types of reactor steels: low-alloy, austenitic, austenitic-ferritic, martensitic and martensitic-ferritic. Understanding 
thermal degradation processes is crucial for the informed selection of materials, the prediction of their remaining service life, and the 
assurance of long-term safe operation of nuclear power plants. The search and selection of sources was carried out in the scientometric 
databases Scopus, Web of Science and Google Scholar for the period 2010–2025. This made it possible to summarise current experimental 
data and approaches to predicting the residual life and ensuring the operational reliability of nuclear power plants. 
Keywords: nuclear reactor, long term operation, nuclear materials, thermal aging; embrittlement; degradation, microstructure evo-
lution, mechanical properties, fracture toughness. 
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