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ROVATVEZETÕK: dr. Buzáné dr. Dénes Margit és dr. Dévényi László

Üzemi hőmérsékleten és nyomáson a reaktor anyagait radioaktív sugárzás éri. A sugárzás jelentős változá-

sokat okoz a kristályszerkezetben és a mechanikai tulajdonságokban. A kutatás célja: alapmérések elkészí-

tése a 15Cr2MoVA acél vizsgálatához az MSZ EN ISO 148-1:2017 szerint. A Charpy-ütővizsgálatot – 75 °C és

200 °C közötti hőmérsékleten végeztük a kezeletlen és az öregített mintákon. A korróziósebesség meghatá-

rozására potenciodinamikus mérést alkalmaztunk. A fémmikroszkópos vizsgálat során a reaktoranyagban

látható zárványok pásztázó elektronmikroszkóppal megvizsgálva, az EDS-spektrum alapján MnS-ot mutat-

nak. Az alapanyagban szegregációra utaló jelet nem találtunk.

1. Bevezetés

A második ipari forradalomtól kezdődően a villamos ener-

gia egyre nagyobb teret hódítva, mára már szinte elenged-

hetetlen kelléke társadalmunk mindennapjainak. A népes-

ségszám növekedésével és a technológiák robbanásszerű

fejlődésével az emberiség energiaigénye folyton nő,

amellyel a termelésnek lépést kell tartania. Az energia elő-

állítására többféle lehetőségünk van: fosszilis energiahor-

dozók égetésével, megújuló energiaforrások használatá-

val, atomok egyesülésével (magfúzió), vagy akár az atom-

magok hasadásával. Számunkra az utóbbi jelentős, hiszen

ez játszódik le minden atomerőműben.  

1.1. Nukleáris energia

Az atomenergiának köszönhetően folytonos energiaellá-

tást tud biztosítani az ún. alaperőmű. A megfelelő mennyi-

ségű energiát a nehézatomok kontrollált láncreakciójával

állítják elő az atomerőművekben. A folyamat az atomreak-

torban következik be. Az urán hasadásából állítják elő a

kívánt energiamennyiséget. Az urán két izotópból tevődik

össze: a könnyebb 235U-ból és a nehezebb 238U-ból, ame-

lyek természetes állapotban rendre 0,71% és 99,29%-os

eloszlást mutatnak. Ezenkívül az 234U izotóp is megtalál-

ható, viszont mennyisége nagyon kicsi, csupán 0,005% [1].

A maghasadás során az 235U izotópból egy megnövekedett

tömegszámú 236U mag alakul ki, a kis energiájú, lassú (ter-

mikus) neutron segítségével. A kialakult 236U átmeneti mag

kis idő elteltével elhasad. Végeredményként két magroncs

alakul ki, amelyek tömegszámban eltérnek, és a hasadás

következtében átlagosan 2,5 neutron keletkezik. A keletke-

zett neutronok további maghasadást okoznak, ezzel fenn-

tartva a nukleáris láncreakciót [1]. 

A Paksi Atomerőmű üzemanyagánál dúsítást alkal-

maznak, amelynél az 235U izotóp mennyiségét 0,7%-ról

2-4,5%-ra emelik. Az energiatermelésre a hasadás ered-

ményeképpen létrejövő hőmennyiséget használják fel [2].

Az energiatermeléssel szén-dioxid (CO2) termelődés

nem jár az atomerőművekben, míg a fosszilis erőműveknél

igen, ahol ennek a kibocsátása környezetvédelmi előírá-

sokkal korlátozott. A légkörben az üvegházhatású gázok

mennyiségét így az atomerőművek működés közben nem

növelik, míg a fosszilis tüzelőanyagot használó erőművek

növelik. Megjegyzendő, hogy az erőművek felépítése és

karbantartása közben CO2-kibocsátás történik, a korábbi

megállapítás az üzemszerű működésre utal. Továbbá arról

sem szabad megfeledkezni, hogy az üzemanyag-kazetták

kiégésüket követően radioaktív anyagnak minősülnek,

amelyek megfelelő tárolásáról vagy feldolgozásáról gon-

doskodni szükséges.

1.2. Paksi Atomerőmű

Magyarországon négy, külön-külön 500 MW teljesítményű

blokkal üzemel a Paksi Atomerőmű [3], melyek a hazai

villamosenergia-termelés közel 50%-át adják. Nemzetközi

tendenciákhoz hasonlóan az erőmű 2000-ben készíttetett

20 éves üzemidő-hosszabbításról egy megvalósíthatósági

tanulmányt [4].

A Paksi Atomerőmű blokkjai külön-külön 440 MW telje-

sítményre tervezett nyomottvizes (könnyűvizes) egységek.

Az Európai Unióba való csatlakozás után, vizsgálat ered-

ményeként az atomerőmű megkapta az engedélyt a továb-

bi működéséhez. Az atomerőmű a többlépcsős teljesít-

ménynövelésnek köszönhetően 2002–2009 között a blok-
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kok névleges villamos teljesítményét 500 MW-ra tudta

növelni, amelynek eredményeképp az atomerőmű össztel-

jesítménye 2000 MW lett. Ez a fejlesztés nagyban hozzá-

járult a későbbi 20 éves üzemidő-hosszabbításhoz. Az 1.

blokk további 20 éven át történő üzemelésére az engedélyt

2012. december 18-án kapta meg az Országos Atom ener -

ge tikai Hivataltól (OAH). A többi blokk esetében is megtör-

tént az üzemidő-hosszabbítás további 20 évre: a 2. blokk

2014. november 24-én, a másik két blokk pedig 2018-ban

kapta meg az engedélyt [4].

A Paksi Atomerőmű reaktorai VVER-440 típusú, nyo -

mottvizes (könnyűvizes) reaktorok (PWR-Pressurized

Water Reactor, magyarul: víz-vizes energetikai reaktor

vagy vízhűtéses, vízmoderátoros energetikai rendszer).

A primer körben helyezkedik el az atomreaktor, körülöt-

te a hat fekvő gőzfejlesztő, a főkeringtető szivattyúk és

keringtetőhurkok, illetve a térfogatkompenzátor. A primer

körben 123 bar nyomás uralkodik, aminek következtében a

299 °C-os hűtővíz nem forr fel. A primer kör egyik legfőbb

feladata a hőtermelés a nukleáris energia által, miközben a

megfelelő üzemi hőmérsékletet és nyomást biztosítva

meggátolja az aktiválódott radioaktív hűtőközeg kijutását a

környezetbe.

Az atomerőmű radioaktív primer és nem radioaktív sze-

kunder köre zárt, amelyek között a gőzfejlesztők létesíte-

nek kapcsolatot. A hőátadás a gőzfejlesztők ausztenites

hőátadó csövein keresztül valósul meg, amelynek követ-

keztében a szekunder kör kisebb, 46 bar-os nyomású vize

felforr. A keletkezett gőz cseppleválasztást követően meg-

hajtja a turbina nagynyomású, majd cseppleválasztó és túl-

hevítő alkalmazásával a kisnyomású részét. A turbina

pedig meghajtja generátort, amely a villamos áramot állítja

elő. A Duna vizével a tercier kör hőt von el a kondenzátor

által, így a fáradt gőz kondenzátummá alakul.

1.3. Reaktortartály

A térfogat-kompenzátor biztosítja a blokk stabil működését

azáltal, hogy korlátozza a primer kör nyomásváltozásait a

megengedett tűréseken belül. Így az üzemelés közben kor-

látozza a nyomásváltozást és megakadályozza a túlnyo-

más kialakulását a primer körben [5]. A reaktortartály üze-

mi hőmérsékleten és nyomáson neutronsugárzásnak, ter-

mikus öregedésnek és kisciklusú fáradásnak kitéve műkö-

dik. Ezek a fő környezeti hatások, amelyek rontják a reak-

tortartály anyagának tulajdonságait az üzemelés során [6],

ezért az ellenállóság javításának érdekében nagyobb Cr-

tartalmú orosz VVER típusú reaktortartály-anyag használa-

ta az elterjedt. A nagy energiájú neutronokkal való hosszú

távú besugárzás okozta besugárzási ridegedés együtt jár

mechanikai tulajdonságváltozásokkal, például a kemény-

ség, folyáshatár és szakítószilárdság növekedésével, vala-

mint a szívósság csökkenésével [7, 8]. A tulajdonságok ja -

ví tása érdekében a reaktortartály belseje plattírozva van

rozsdamentes acéllal, amely a korrózió ellen is védelmet

nyújt [9]. A szénacél tulajdonságváltozásának meghatáro-

zására szolgáló egyik fő paraméter a rideg-képlékeny át -

meneti hőmérséklet (TTKV). Ennek mérésére az üzemelés

során előforduló legkisebb hőmérsékleten kell megtörtén-

nie, figyelembe véve az acél összetételét és mechanikai

tulajdonságait: ez figyelhető meg a kis hőmérsékleten meg-

határozott minimális Charpy-értékeken (például 56 J ütő-

munka 0 °C-on a francia RCCM-kódban) [10].

Az 1980-as években Oroszországhoz hasonlóan több

országban is kifejlesztettek egy új Cr-Mo acélötvözetet. A

15Cr2MoVA acél a krómtartalom miatt jobban ellenáll a

neutronbesugárzás okozta károsodásnak. Az acélban talál-

ható Mo viszont a sugárzásnak köszönhetően hosszú akti-

vitást és hosszú élettartamú sugárzó izotópokat eredmé-

nyez. A rektortartályok újrahasznosítása emiatt hosszú idő,

több mint 1000 év pihentetés után valósítható meg. A fél-

évszázados tapasztalat viszont azt mutatta, hogy a Cr-Mo-

V-acélok kevésbé érzékenyek a hő és neutron okozta el ri -

degedésre; mivel ez elsődleges szempont, ezért a nagytel-

jesítményű reaktoroknál ezt az összetételt alkalmazzák. A

reaktortartályt körkovácsolással alakítják ki, amelynek ré-

szeit összehegesztik. A hegesztés során is biztosítani kell

a mechanikai tulajdonságok magas szintű meglétét. A Cr-

Mo-V-acélok hajlamosak a repedésre, a hőhatásövezetben

tipikusan 600…650 °C közötti hőmérsékleten. Ezt az alak-

változási képesség kimerülése okozza a feszültségcsök-

kentő eljárás során. A vanádium hozzájárul a karbidok kis

diszperziójához a hőhatásövezetben, amely nagymérték-

ben növeli a szemcsék alakváltozó képességét. Ez a defor-

máció lokalizációjához vezet a primer ausztenitszemcse

határain, amely a szemcsehatármenti repedések kiindulási

helyéül szolgál. A repedésképződés megfelelő hőkezelés-

sel szinte kizárható. A hőkezelés 1000 °C hőmérsékletre va-

ló felfűtéssel kezdődik, majd edzve az anyagot 690 °C-on

15-17 óráig hőntartva ismét edzéssel végződik. Az alaphő-

kezeléseket követően két köztes temperálás következik 30

órán keresztül 660 °C-on, majd 15 órás végső temperálás

690 °C-on, és ezt követően egy helyreállító temperálás is

végezhető szintén 15 órán keresztül 690 °C hőmérsékle-

ten. A hőkezeléssel a repedés kialakulását megakadályoz-

hatjuk, illetve megfelelő mechanikai tulajdonságokat érhe-

tünk el [11].

A reaktortartály-anyagokkal kapcsolatban több kutatás

is fellelhető. Először Chernobaeva és társai [12] egy

VVER-1000 reaktorból származó 15Cr2NiMoVA acélt vizs-

gáltak, amelyek besugárzott és öregített minták voltak. Eb -

ben a kutatásban szabványos V-bemetszésű 10 × 10 mm és

5 × 5 mm Charpy-próbatesteket használtak a különböző

mé retű minták eredményeinek összehasonlítására. Össze-

függést találtak a két különböző méretű minta ütőmunka

eredménye között. Az eredmények alapján lehetőség van

a vizsgálati adatok beépítésére a VVER-1000 reaktoranya-

gok adatbázisába a következő egyenlet alapján: 

Tк10×10 = 0,99 × Tк5×5 + 51 ± σ

ahol σ = 12,7, T a minták vizsgálati hőmérséklete.

Anosov és társai [13] megvizsgálták a különbségeket a

kritikus ridegség (TC: hőmérséklet–ütőmunka görbe met-

széspontjának hőmérséklete az átmeneti hőmérséklet

szint jének meghatározásával az acél folyáshatára alapján)

és a rideg-képlékeny átmeneti hőmérséklet (TT- amelyet az

elnyelt energia hőmérsékletfüggésének görbéjének mere-

dek emelkedési helyzete jellemzi) a 15Cr2NiMoVA acél

esetében. A TC lényegesen alacsonyabb, mint a TT, ame-



lyeknél a különbség 22 °C. Megállapí tot ták, hogy az átme-

neti hőmérséklet jobban definiálja a VVER reaktortartályok

ridegtörését.

Shtrombakh és társai [14] vizsgálták a Ni-tartalom hatá-

sát a hő- és sugárzási ellenállásra. Az előző acélt módosí-

tott Ni-tartalommal vizsgálták. A kisebb Ni-tartalom a besu-

gárzást követően kevesebb kiválás megjelenéséhez veze-

tett.

Ezeket a kutatásokat saját országuk atomerőművi műkö-

déséhez igazították, mert minden országban más és más

az atomerőművek állapota. Ezért a munkánk célja a ma -

gyarországi VVER-440 típusú reaktortartály 15Cr2MoVA

anyag vizsgálata, a meghatározott adatok kiértékelése és

következtetések levonása.

2. Alapanyag és vizsgálati mód szerek

A kutatás során 15Cr2MoVA acélt vizsgáltunk a következő

kémiai összetétellel: C: 0,14%, Cr: 2,6%, Ni: 0,31%, Mo:

0,79%, V: 0,28%, Mn: 0,67%, P: 0,08%, Si: 0,28%, Cu:

0,33% és Fe: 94,52%. A KFKI-ből (Központi Fizikai Ku ta -

tóintézet) származó, Gillemot Ferenc által korábban

Charpy-vizsgálatnak alávetett kezeletlen

és öregített minták eredményeit használ-

tuk fel összehasonlítás céljából. (Az öregí-

téssel kapcsolatos információk nem

ismertek.)

A minták keresztmetszeteinek vizsgála-

tához Olympus-típusú fémmikroszkópot

használtunk. A minták felületét 80–2500

finomságú SiC csiszolópapírral készítet-

tük elő, majd 3 és 1 μm gyémánt szusz-

penzióval políroztuk. A mintákat alkohol-

ban tisztítottuk és forró levegővel szárítot-

tuk. A szövetszerkezet láthatóvá tételéhez

2%-os Nital marószert alkalmaztunk [15].

A töretfelületek vizsgálatánál Olympus

SZX16 típusú sztereomikroszkópot hasz-

náltunk. A minták korrózióállóságát a

BioLogic SP-150 típusú potenciosztáttal

vizsgáltuk, amelynél a polarizációs görbét

10% bóros oldatban határoztuk meg. A

korróziós cellában a próbatest a mun kaelektróda, a refe-

rencia elektróda a túltelített Hg2Cl2/KCl kalomel elektróda,

és platina volt az ellenelektróda. A maratott és a korrodált

felületet Zeiss EVO MA10 pásztázó elektronmikroszkóppal

(SEM) vizsgáltuk, és energiadiszperzív spektrometriával

(EDS) elemeztük az összetételt.

3. Eredmények

3.1. Charpy-vizsgálat

A Charpy-ütővizsgálat eredményeit különböző hőmérsékle-

teken és körülmények között az 1. táblázat foglalja össze,

míg az átmeneti hőmérsékleti diagram az 1. ábrán látható.

Minden vizsgálatot plattírozásmentes alapanyagokon

végeztünk. A rideg-képlékeny átmeneti hőmérsékletet a

görbék inflexiós pontjai alapján határoztuk meg.

A rideg-képlékeny átmeneti hőmérséklet a kezeletlen

minták esetében – 20 °C, míg az öregített minták eseté-

ben ez az érték – 7 °C volt. Az eredményeket összeha-

sonlítva Lenkey és társai [16] adataival, az azonos álla-

potban lévő minták eredményei hasonlók, nagyobb
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1. ábra. Kezeletlen és öregített minták ütőmunka diagramja

2. ábra. Töretfelület a Charpy-vizsgálat után a) – 30 °C-on, b) 200 °C-on



hőmérsékleten csak néhány J különbség

figyelhető meg. 

A sztereomikroszkópos felvételeken jól

láthatók a minták töretfelületei: kis hőmér-

sékleten az alapanyag ridegen (2a ábra),

míg nagy hőmérsékleten szívósan visel-

kedik (2b ábra). Az üzemi hőmérsékleten

a reaktoranyagnak szívósnak kell lennie,

hogy el tudja viselni a fellépő dinamikus

terheléseket.

3.2. Szövetszerkezet

A fémmikroszkópos felvételen a vizsgált

alapanyagról ma ra tást követően jól látható

a ferrites-bénites szövetszerkezet és a

kiválások (3. ábra). A kiválások meghatáro-

zására SEM-EDS-vizsgálatot végeztünk. 

A zárvány fő összetevői a S, Fe

és Mn. Az EDS-vizsgálat spektruma

a 4. ábrán látható, a nagy mennyiségű

S, Fe és Mn elemek a MnS jelenlétére

engednek következtetni. Az EDS során

mért tömegszázalékok a következők:

S = 35,88%, Mn = 56,24%, Fe = 7,88%.

4. Korróziós vizsgálat

A VVER reaktor primer körében lévő

közeg vízkémiáját a szabványnak meg-

felelően H3BO3, KOH és NH4OH hozzá-

adásával állították be [17]. Ennek meg-

felelően a vizsgálatunk során 10% bó -

ros oldatot alkalmaztunk. A 5. ábra mu -

tatja a minta polarizációs görbéjét.

A számított korróziósebességet [18]

és a korróziós paramétereket a 2. táblá-

zat tartalmazza. Az eredményekből

meg állapítható, hogy az alapanyagnak

rossz a korrózióval szembeni ellenállá-

sa. Ezt figyelembe véve, csak ez az

anyag reaktortartályhoz nem javasolt,

hiszen több 10 éves üzemidő alatt a reaktortartály kilyuka-

dásához vezethet. Ennek elkerülése végett a tartály belső

falát plattírozni szokták, például ausztenites X8CrNiTi18-10

korrózióálló acéllal.

5. Összefoglalás

A Charpy-vizsgálatok kutatásunk során kapott eredménye-

it dolgoztuk fel mind kezeletlen, mind öregített próbatestek

esetén, amelyek vizsgálata különböző hőmérsékleten tör-

tént. Az eredmények alapján az érintő meredeksége az

öregített minták esetében csökkent, ami a TTKV értékének

számunkra kedvezőtlen irányba történő változását eredmé-

nyezi. A TTKV értékének változását az atomerőműveknek

mindenképpen figyelembe kell venniük. 

A vizsgálatok során szegregációt nem találtunk, ellen-

ben MnS-zárványokat figyeltünk meg az alapanyagban,
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3. ábra. Az alapanyag szövetszerkezete normál állapotú minták

esetében Neredeti = 500 ×

1. táblázat. Charpy-ütővizsgálat eredményei különböző hőmérsékleteken

(Gillemot Ferenc mintái)

Normál állapotú minta Öregített minta

Vizsgálati 
Ütőmunka

Laterális Vizsgálati
Ütőmunka

Laterális

hőmérséklet
KV (J)

expanzió hőmérséklet
KV (J)

expanzió

T (°C) e (mm) T (°C) e (mm)

– 75 11 0,07 – 60 4 0

– 70 19 0,1 – 60 14 0,05

– 70 13 0,18 – 60 9 0,09

– 60 12 0 – 40 56 1,04

– 50 12 0,2 – 40 61 0,46

– 50 38 0,5 – 40 60 0,69

– 36 19 0,16 – 20 98 0,80

– 30 48 0,7 – 20 82 0,76

– 30 33 0,36 – 20 88 0,71

– 21 133 1,75 – 20 80 0,75

– 15 93 1,46 20 100 1,11

– 10 92 1,29 40 116 1,60

20 86 2,15 40 125 1,54

40 116 2,08 200 174 1,78

200 163 2,15 200 182 1,53

200 165 2,08 200 182 1,52

4. ábra. A kiválás összetételének EDS-spektruma



amely kedvezőtlenül hathat az alapanyag mechanikai tulaj-

donságaira. A korróziós vizsgálat során 0,316 mm/év kor-

róziósebesség adódott, ebből megállapítható, hogy a tiszta

alapanyag korrózióval szembeni ellenállósága kicsi. Ezért

mindenképpen szükséges plattírozás alkalmazása a reak-

tortartály belső felületén. 

A következőkben azt kívánjuk megvizsgálni, hogy a ne-

ut ronfluxus hatása mennyire befolyásolja a reaktortartály

anyagának rideg-képlékeny átmeneti hőmérséklet-változá-

sát.
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5. ábra. Normál állapotú minta polarizációs görbéje  

Ecorr Icorr Korróziósebesség

(mV) (μA) (mm/év)

– 386,14 337,71 0,316

2. táblázat. A 15Cr2MoVA minta korróziós paraméterei 10%

bóros oldatban


