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Моделирование реакторного графита РБМК-1000  
с учетом некоторых особенностей микроструктуры

А.Т. Алексеев, Л.В. Сергеева, А.А. Тутнов

В Российской Федерации эксплуатируются 11 реакторов РБМК-1000 (реактор большой мощности канальный, мощность 1000 МВт). 
Когда они только вводились в эксплуатацию, был назначен срок службы в 30 лет, однако замещающие мощности не были введены 
в эксплуатацию, а исследования состояния элементов реакторов выявили, что они далеко не исчерпали свой ресурс. Было принято 
решение о продлении эксплуатации сверх установленной. Одной из мер по обоснованию этого решения стало численное моделиро-
вание поведения графитовой кладки, поскольку данный элемент является ресурсоопределяющим, его невозможно ремонтировать, 
отжигать и т.п. В свою очередь, для точности расчетов графитовой кладки, следует реалистично рассчитывать состояние отдельных 
графитовых блоков, из которых она набрана. Это довольно сложная задача, поскольку объединяет в себе тепловые, нейтронные и 
прочностные расчеты, а также учитывает то, что графит, использующийся в реакторе РБМК, является анизотропным материалом. 
Кроме того, возникла необходимость решить очень сложную задачу по учету двухфазности графита, поскольку он состоит из связу-
ющего элемента и наполнителя.
Исследовано влияние масштабного фактора на поведение реакторного графита, которое учитывается с помощью феноменологи-
ческой модели. Предполагается, что влияние микронапряжений, возникающих в графитовом изделии, существенно. Расчеты про-
ведены на примере графитового блока РБМК с помощью трехмерной конечно-элементной методики и программы, принимающей 
во внимание анизотропию термо-радиационного поведения реакторного графита, его ползучесть, а также возможное возникновение 
трещин.
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Modeling the Graphite Stack of RBMK-1000 Reactors Taking  
into Account Certain Features of Graphite Microstructure

A.T. Alekseev, L.V. Sergeeva, A.A. Tutnov

Eleven RBMK-1000 reactors (the RBMK-1000 denotes a large-capacity pressure tube nuclear reactor for a power unit with a 1000 MW electric 
power output) are presently in operation in the Russian Federation. At the time when these reactors were only commissioned, their service life was 
assigned to be 30 years. However, the replacement capacities had not been commissioned, and studies of the state of reactor elements revealed 
that the reactor service life was far from having been exhausted. Therefore, it was decided to extend the operation of these reactors beyond their 
initially assigned lifecycle. One of the measures used to justify that decision was numerical simulation of the graphite stack behavior, because this 
element determines the reactor service life in view of impossibility to repair, anneal it, etc. In turn, to achieve the required accuracy of graphite 
stack numerical analysis, it is necessary to realistically calculate the state of individual graphite blocks from which it is assembled. This is a rather 
intricate problem because it involves the need to carry out combined thermal, neutronic, and strength calculations. In addition, the analysis must 
take into account that the graphite used in the RBMK reactor is an anisotropic material. In addition, there was a need to solve a very complicated 
problem of taking into account the two-phase structure of the graphite, because it consists of a binder and filler.
The article presents a study of the effect the scale factor has on the reactor graphite behavior, which is taken into account by means of a 
phenomenological model. It is assumed that the microstresses arising in a graphite item have a significant influence on its behavior. The calculations 
were carried out, taking the RBMK reactor graphite block as an example, using a 3D finite element technique and a computer program that takes 
into account the anisotropy of the reactor graphite behavior under the effect of thermal and radiation factors, its creep, and possible occurrence of 
cracks.
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Повышение надежности прогнозирования деформа-
ционно-прочностного поведения графитовых конструк-
ций является одним из путей оптимизации и уточнения 
их срока эксплуатации. На микроуровне графит мар-
ки ГР-280, использующийся в реакторах РБМК-1000, 
имеет структурные особенности, учет которых мог бы 
уточнить модель поведения графитовых блоков под об-
лучением, а также точнее оценить оптимальные сроки 
эксплуатации реактора такого типа, поскольку срок экс-
плуатации этих реакторов напрямую зависит от степени 
формоизменения и прочности графитовой кладки. 

Графит состоит из двух составляющих: связующего 
и наполнителя. Производство графитов базируется на 
применении коксов различной микроструктуры в ка-
честве наполнителей и как связующих веществ пеков, 
получаемых из каменноугольных смол. Наполнителя-
ми для графитов атомных реакторов могут служить 
коксы, полученные из нефти или из конденсирован-
ных продуктов коксования углей, которые по своей 
микроструктуре близки к изотропным. Их оценка по 
10-балльной системе равна 1,9...2,3 балла в соответ-
ствии с [1].

Технология получения указанного графита для 
кладки реакторов и колец твердого контакта заключа-
ется в подготовке наполнителя (стадии прокаливания, 
измельчения и разделения на фракции), смешивании 
подготовленной шихты с пеком и прессовании полу-
ченной массы в заготовки требуемых габаритов. За-
тем «зеленые» заготовки обжигаются, пропитываются 
каменноугольным пеком до достижения необходимой 
плотности и после операции последнего обжига графи-
тируются. При этом графит стремятся получить макси-
мально «чистым», без примесей различных элементов 
(особенно бора), что принципиально для обеспечения 
требуемых нейтронно-физических характеристик [2]. 
Этим объясняется, что при изготовлении, под воз-
действием высоких температур кристаллы графита, 
выделяющиеся из нефтепродуктов, получают изна-
чальную ориентацию в пространстве, вследствие чего 
наблюдаются существенный разброс и анизотропия 
физических свойств, отличие микроструктуры у раз-
ных графитовых блоков. Таким образом, желательно 
учитывать микропараметры графитового блока при 
расчетах, поскольку анизотропия микроструктуры и, 
следовательно, свойства при облучении играют ключе-
вую роль в формоизменении, процессах деградации и 
разрушения графитовой кладки.

В работе [3] сделана попытка описания модели по-
ведения графита, которая могла бы объяснить различия 
между свойствами исследуемых графитовых образцов 
и графита в составе блоков кладки реакторах РБМК. 

Авторы постулируют несколько гипотез:
• на величину радиационного формоизменения гра-

фита влияет массивность образцов, на которых были 
исследованы свойства графита, необходимые для рас-
четов;

• основными факторами, существенно влияющими 
на радиационное формоизменение образцов, могут вы-
ступить градиенты температуры и потока нейтронов в 
массивных графитовых изделиях.

• вследствие возникновения крупных дислокаций 
в графите возникают локальные максимумы темпера-
турных полей, приводящие к дополнительным темпе-
ратурным деформациям, причем такой эффект вырож-
дается при одномерном напряженном состоянии, так 
что не виден на облучаемых образцах.

Одним из механизмов образования релаксирующей 
компоненты деформаций, возникающей в материале в 
процессе облучения высокоэнергетическими частица-
ми, может быть взаимодействие дислокационной сетки 
с образующимися вокруг тепловых пиков зонами по-
вышенной по сравнению со средней по макрообъему 
температурой. Если при определенных напряжениях 
и температуре дислокационная структура устойчива, а 
именно, не происходит регулярных процессов перепол-
зания и скольжения, или они носят стационарный ха-
рактер и, следовательно, пластическое деформирование 
отсутствует или происходит с постоянной скоростью, то 
спонтанно возникающие и короткоживущие горячие об-
ласти при благоприятном расположении относительно 
соответствующих участков ближайших дислокацион-
ных линий могут привести к потере устойчивости этих 
участков и искривлению дислокационных линий. 

Общий вид дополнительных пластических дефор-
маций, согласно этой работе принимет вид:
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где δij — символ Кронекера; Aij — анизотропные функ-
ционалы, зависящие от флюенса, температуры и др.; 
dφ/dS — кривизна траекторий формоизменения; T — 
интенсивность напряжений; σmn — компоненты напря-
женного состояния; m — постоянная; ξ0 — параметр, 
определяемый из экспериментальных данных.

После преобразований был сделан вывод о том, что 
качественно градиенты температурных полей и потока 
нейтронов оказывают влияние на модуль сдвига кри-
сталлитов графита Gр:
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где τ — касательные напряжения; εр — деформация, 
созданная обратимыми дислокационными сегментами; 
G — модуль сдвига.

Итоговое соотношение для вычисления модуля 
сдвига Gр может быть получено из формулы
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где υ — коэффициент Пуассона; τFR — касательное 
напряжение в графите, при котором дислокация пре-
вращается в источник Франка–Рида; b — вектор Бюр-
герса; D — хорда в сегменте, где происходит сдвиг;  
n — плотность дислокационной сетки.

С учетом сделанных замечаний уместно называть 
описанные выше феноменологические зависимости по 
корректировке модуля сдвига — нелокальной дефор-
мационной моделью графита.

Поскольку модуль сдвига связан с модулем упруго-
сти соотношением Е = 2G(1 + υ), то можно найти эф-
фект использования соотношений данной феномено-
логической модели на напряженно-деформированное 
состояние графита и, таким образом, cмоделировать 
влияние градиента температур, потока нейтронов, а 
также нелокального формоизменения графита на из-
менение габаритов графитового блока в процессе экс-
плуатации. 

Размер области теплового пика оценен в 102 межа-
томных расстояний, а температура в нем на порядок 
выше средней температуры. Размер горячей области 
принят равным 210 10�  постоянных решетки или  
10–5 см. Если считать, что точками закрепления сегмен-
тов являются узлы дислокационной сетки, то D = 10–5 см 
при n ≥ 105 см–1; D = 1/ n при n  105 см–1.

Из приведенных зависимостей следует, что эффект 
снижения модуля сдвига в процессе облучения может 

быть существенным при средних и высоких плотно-
стях дислокаций и тем более заметным, чем меньше 
напряжение. Наличие обратимых изменений механи-
ческих свойств в облученном материале может ска-
заться при больших флюенсах и наличии градиентов 
напряжений, например, при растрескивании графито-
вых блоков. 

Основные моменты трехмерной конечно-элемент-
ной методики, учитывающей анизотропию термо-
радиационного поведения реакторного  графита при 
длительном тепловом и нейтронном облучениях, его 
ползучесть, а также возможное возникновение тре-
щин, изложены в [4].  

С помощью данной методики, программы [5], по-
сле их переработки и модернизации с учетом модели 
[3], были выполнены расчеты напряженно-деформи-
рованного состояния в графитовом блоке РБМК-1000. 
В результате чего достигнуты следующие результаты  
(рис. 1 — 7).

Напряжения на внутреннем диаметре, полученные 
с учетом нелокальной деформационной модели, зна-
чительно меньше напряжений, полученных с исполь-
зованием классической модели. Однако, рядом с тре-
щиной этого не наблюдается. На верхней грани рост 
компоненты напряжений по классической модели на-
блюдается только в конце кампании. В остальные мо-
менты времени максимумы напряжений, полученные 

Рис. 1. Классическая модель напряженно-деформированного состояния в графитовом блоке РБМК-1000:
1 — точка, находящаяся на середине (по высоте) на  внутренней поверхности отверстия; 2 — точка, находящаяся под верхним 
ребром графитового блока, рядом с трещиной; 3 — точка на верхней грани около отверстия рядом с трещиной; 4 — точка рядом с 
трещиной на середине  по высоте боковой грани; 5 — угловая точка на верхней грани; 6 — точка на верхней грани
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Рис. 2. Распределение компоненты напряжений σх для точки, находящейся на середине по высоте боковой грани рядом с трещи-
ной, в зависимости от флюенса нейтронов (точка 4):

1 – нелокальная деформационная модель; 2 — классическая модель

Рис. 3. Наружное перемещение левого берега трещины, полученное по нелокальной деформационной модели для задней поверх-
ности графитового блока (точка 4) и полученное по классической модели (точка 2):

обозначения те же, что на рис. 2
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Рис. 4. Перемещение левого берега трещины около отверстия (точка 3):
1 – классическая модель; 2 — нелокальная деформационная модель

Рис. 5. Перемещение внутренней поверхности отверстия (точка 1):
1 – нелокальная деформационная модель; 2 — классическая модель
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Рис. 6.  Перемещение вдоль оси Х левого верхнего угла графитового блока (точка 5):
1 – классическая модель; 2 — нелокальная деформационная модель

Рис. 7. Перемещение вдоль оси Y левого верхнего угла графитового блока (точка 5):
1 – классическая модель; 2 — нелокальная деформационная модель
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по разным моделям, смещены друг относительно друга  
(см. рис. 2).

Возникновение трещины процесс во многом слу-
чайный. В расчетах по классической модели трещины 
возникали на фронтальной (см. рис. 1), а по нелокаль-
ной деформационной модели на диаметрально проти-
воположной (задней) поверхностях.

Как показывают результаты расчета, раскрытие бе-
регов продольной трещины непостоянно по высоте, 
как того и следовало ожидать. Максимальные вели-
чины перемещений берега трещины представлены на 
рис. 3 и соответствуют нелокальной деформационной 
модели. Учитывая асимметрию раскрытия трещины, 
можно констатировать, что расхождение берегов тре-
щины едва ли превысит 10...12 мм.

Перемещения берегов трещины на наружной по-
верхности блока (раскрытия), определенные по двум 
моделям, сопоставимы, однако их характер получил-
ся разным (рис. 3). Перемещения вдоль оси х, полу-
ченные с помощью традиционной модели, достигают 
максимума раньше, чем вычисленные по нелокальной 
деформационной, однако сами они при этом меньше.     
Перемещения вдоль оси y (традиционная модель) до-
стигают максимума позже, чем полученные с помо-
щью нелокальной деформационной модели. Сами они 
при этом сопоставимы. На рисунке 5 изображено пе-
ремещение точки, лежащей на внутреннем отверстии 
графитового блока в середине по высоте. На графиках 
рис. 5 продемонстрированы расчеты перемещений с 
учетом нелокальной деформационной модели и без 
нее. Эта точка является ключевой при расчетах вероят-
ности заклинивания тепловыделяющих сборок (ТВС) 
в топливном канале и прохождения системы управле-
ния и защиты реактора (СУЗ).

 На рис. 6, 7 изображены перемещения точки, ле-
жащей на углу графитового блока. Следует обратить 
внимание на то, что в двух разных моделях растрески-
вание происходит в диаметрально противоположных 
местах. При этом напряжения перераспределяются по-
разному. Вследствие этого, перемещения в конкретно 
взятом углу (точка 5, рис. 1) сравнивать между собой 
некорректно.

Скачки и изломы на графиках связаны в первую 
очередь с возникновением трещиноподобных дефек-
тов, превращением их в магистральные трещины, про-
растанием последних, растрескиванием графитовых 
блоков и расхождением берегов трещины. При этом в 
рамках рассматриваемой схемы дискретизации графи-
тового блока  скачки трещины не могут быть меньше 
части размера конечного элемента (расстояния между 
узловыми точками) в направлении развития трещины.

Таким образом, перемещения, определенные с по-
мощью нелокальной деформационной модели, не-
сколько выше полученных по классической. Это 
обстоятельство говорит о предпочтительности исполь-
зования нелокальной модели деформирования графи-

та, так как расчеты с использованием классической 
модели дают заниженную по сравнению с экспери-
ментальными данными оценку изменения внутреннего 
диаметра графитового блока [2, 6]. Однако по напря-
жениям в целом классическая модель дает более кон-
сервативные результаты (более высокие напряжения).

Использование нелокальной деформационной мо-
дели, учитывающей масштабный фактор, дпозволяет 
несколько отсрочить появление трещин и даже умень-
шить количество треснутых блоков, но при этом по-
требуется большее внимание к изменению диаметра 
кладки, которое будет немного больше. 

Проделанная работа позволяет более адекватно 
оценить прочность и целостность отдельного графи-
тового блока и может быть использована для расчета 
графитовой кладки в целом.
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