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ВВЕДЕНИЕ 

Многолетний опыт пострадиационных исследований конструкционных 

материалов ядерных энергетических установок показывает, что под воздействием 

реакторного облучения происходят структурно-фазовые превращения, которые 

приводят к деградации свойств этих материалов. В процессе реакторного 

облучения материалы подвержены воздействию, помимо нейтронного излучения, 

градиентам температур и напряжения. Стойкость конструкционных материалов к 

совокупному воздействию этих факторов в значительной степени определяет срок 

безопасной работы эксплуатируемых и проектируемых ядерных реакторов.  

Роль конструкционных материалов состоит не только в обеспечении их 

целостности и прочности на весь период эксплуатации, но и в удержании внутри 

твэла продуктов деления топлива на всем протяжении «мокрого» или «сухого» 

хранения отработавших ТВС (ОТВС) [1]. По существу, радиационная и 

коррозионная стойкость конструкционных материалов являются основными в 

решении ключевых вопросов безопасности реакторной установки. 

Знание конкретных механизмов и кинетики, приводящих к изменению свойств 

конструкционных материалов составляет основу для принятия важных решений 

относительно ядерных материалов, начиная от продления срока службы, процедур 

снятия с эксплуатации, а также в обоснование безопасности транспортировки и 

обращения с отработавшим ядерным топливом (ОЯТ) после окончания срока 

эксплуатации хранилищ. 

Имеющихся в настоящее время экспериментальных данных, включая 

результаты исследований отработавших элементов реакторных конструкций, ТВС 

и экранных сборках, облучённых в реакторах БР-10, БОР-60 и БН-600, 

недостаточно для окончательного прогноза изменения физико-механических 

свойств и структуры конструкционных материалов незаменяемого оборудования 

во всём интервале дозно-температурных и силовых параметров эксплуатации. 

Подобная информация необходима, в том числе, в связи с продолжающимся 

выводом из эксплуатации промышленного реактора на быстрых нейтронах БН-350 

и последующим 50-летним сроком сухого хранения ОЯТ. Актуальность работы тем 
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более возрастает, что результаты исследований на натурных элементах позволяют 

повысить степень объективности выводов и рекомендаций по режимам и срокам 

эксплуатации существующих, строящихся и проектируемых реакторов. 

Известно, что для прогнозирования изменения физико-механических свойств 

конструкционных материалов ядерных реакторов используется информация, 

получаемая при ускоренном облучении и последующих послереакторных 

исследований специально изготовленных образцов. На основании этих данных 

были получены предварительные дозно-температурные зависимости изменений 

кратковременных механических свойств и радиационного распухания. При этом 

остаются вопросы, относящиеся к влиянию скорости радиационного повреждения 

и продолжительного, в течение десятилетий, радиационно-термического 

воздействия на материал. Очевидно, что решение этих вопросов возможно только 

при исследовании материала натурных изделий, фактический срок эксплуатации 

которых близок или равен времени ресурсной эксплуатации. 

Несмотря на то, что в области исследования радиационно-индуцированных 

изменении в аустенитных сталях достигнуты определенные успехи, практически 

остается не изученной такая важная проблема, как изменение структурно-фазового 

состояния и физико-механических свойств конструкционных сталей при 

интенсивном внешнем тепловом воздействии на облученные материалы. В 

частности, это касается такой важной проблемы как эволюция радиационно-

индуцированной структуры и свойств в результате естественного и термического 

старения. По данному направлению в открытой печати практически отсутствуют 

какие-либо данные, хотя такие результаты представляют большой научный и 

практический интерес, так как конструкционные материалы реакторов на быстрых 

нейтронах претерпевают стадии термомеханической обработки, не исключающей 

прямое и обратное мартенситное превращения, которые могут влиять на 

распухание, фазовый наклеп и водородопроницаемость сталей. 

 

 



6 

 

Цель исследования. Прогнозирование изменения физико-механических 

свойств и степени коррозионного разрушения облученной аустенитной стали при 

длительном термическом воздействии путем установления закономерностей 

эволюции структурно-фазового состояния. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Обосновать выбор условий термических испытаний, методов исследования 

структуры и свойств конструкционных сталей аустенитного класса.  

2. Исследовать влияние дозы реакторного облучения на деградацию структуры 

и прочностных характеристик аустенитных сталей 12Х18Н10Т и 09Х16Н15М3Б. 

3. Исследовать влияние температуры и длительности изотермического 

теплового воздействия на эволюцию структуры и свойств облученной аустенитной 

стали. 

4. Разработать методику прогнозирования изменения свойств аустенитной 

стали в зависимости от температуры и длительности термического воздействия. 

Результаты внедрить в производство. 

Объект исследования – облученные в интервале повреждающих доз от 12 до 

59 сна образцы аустенитных сталей марок 12Х18Н10Т, вырезанных из стенок 

чехлов ОТВС, и 09Х16Н15М3Б, вырезанных из межканальных вытеснителей РУ 

БН-350.  

Выбор этих сталей обусловлен: в части чехлов ТВС - наличием эффекта 

радиационного охрупчивания, и как следствие, потери пластичности; в части 

межканального вытеснителя - близостью его состава к составу оболочки твэла, 

позиционируемой в качестве первого барьера на пути выхода продуктов деления 

из реакторной установки в окружающую среду. 

Предмет исследования – радиационно-индуцированная структура и свойства 

аустенитных сталей после различных режимов термических испытаний. 

Научная новизна работы: 

1. Определены особенности радиационного упрочнения аустенитных сталей, 

материалов ОТВС РУ БН-350, в условиях среднетемпературного облучения в 

интервале повреждающих доз от 12 до 59 сна: 
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 с увеличением дозы облучения плотность вторичных выделений тип Ме23С6 

падает, а их средние размеры растут; 

 обнаружено уменьшение пластичности (менее 2%) и увеличение прочности 

на 40% при дозе облучения 55,5 сна и температуре облучения 375 °С; 

 с ростом дозы облучения глубина межкристаллитного коррозионного 

повреждения поверхности материала увеличивается по линейному закону. 

2. Выявлены особенности изменения структуры сталей 12Х18Н10Т и 

09Х16Н15М3Б после термического воздействия. Установлена кинетика окисления 

и восстановления механических свойств облученного материала при температурах 

300, 400, 550 и 600 °С в среде аргона и воздуха при длительности термического 

воздействия до 12 000 часов: 

 при температуре 450 °С и выдержке длительностью 1 час в структуре 

материала выявляются полосы скольжения, декорированные карбидными 

выделениями. Увеличение температуры до 600 °С и длительности выдержки 

до 5000 часов приводит к их коагуляции и последующей миграции к 

границам зерен; 

 процесс перераспределения компонентов стали сопровождается изменением 

механических свойств. На ранних стадиях термического воздействия 

образуются выделения вторичных фаз (Cr23C6) и, как следствие, происходит 

дополнительное упрочнение материала. После обособления карбидных 

частиц внутренние напряжения релаксируют, что приводит к разупрочнению 

материала и возврату прочностных свойств к исходным значениям.  

3. Установлено влияние температуры и длительности термического 

воздействия на коррозионное разрушение и изменение твердости облученных 

аустенитных сталей: 

 экспериментально определены параметры уравнения Аррениуса, 

описывающего кинетику коррозионного разрушения аустенитной стали в 

зависимости от температуры и длительности термического воздействия в 

среде аргона и воздуха; 

 экспериментально определены значения коэффициента Холломона-Яффе 
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для облученной аустенитной стали и получены зависимости, 

характеризующие изменение твердости от температуры и 

продолжительности послерадиационного термического воздействия. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Результаты работы позволят глубже понять физическую природу процессов 

радиационного повреждения многокомпонентных металлических материалов, 

обратного термически индуцированного восстановления структуры и свойств, 

облученных сталей при длительном термическом воздействии. 

2. Полученные в работе результаты позволят повысить надежность оценки 

состояния материалов ОТВС и составить регламент обращения с упаковочного 

комплекта хранения (УКХ) ОТВС РУ БН-350 после 50 летнего сухого хранения. 

3. Разработано устройство крепления маложестких микрообразцов при 

испытаниях на растяжение, которая позволила уменьшить размеры исследуемых 

образцов, снизить дозовые нагрузки на персонал и повысить точность определения 

механических свойств облученного материала (Патент РК на изобретение № 32350 

от 31.08.2017, бюл. №16) 

4. Разработана методика длительных термических испытаний, моделирующих 

тепловое воздействие на конструкционные материалы во время длительного сухого 

хранения ОЯТ РУ (Исследование облученной стали : методика / Филиал ИАЭ РГП 

НЯЦ РК; Е. Т. Коянбаев, Е. Е. Сапатаев.– Курчатов, 19.12.2013.– Инв. № 1422вн/12-

230-02.) 

5. Результаты диссертации используются в Филиале «Институт атомной 

энергии» РГП НЯЦ РК (№ 01-600-18/1272 от 08/11/2023 г.). 

Методология и методы исследования. Для достижения поставленной цели 

и решения задач применялись изотермические испытания, методы оптической 

металлографии, электронной микроскопии, энергодисперсионной спектрометрии 

(ЭДС), просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ), рентгеновской 

дифрактометрии, механических испытании на одноосное растяжение и 

определение твердости по Виккерсу. 
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Положения, выносимые на защиту: 

1.  В результате эксплуатации в составе АЗ РУ БН-350, при сравнительно 

низких температурах (300 – 410 °С), глубина проникновения межкристаллитной 

коррозии на внутренней поверхности ОТВС выше, чем на наружной поверхности. 

Установлены зависимости коррозионной повреждаемости поверхностных слоев 

стенки чехла ОТВС облученных в интервале повреждающих доз от 12 до 59 сна, 

позволяющие повысить надежность оценки допустимых нагрузок во время 

обращения с ОТВС, с учетом оставшейся толщины стенки. 

2. При температуре 450 °С и выдержке длительностью 1 ч. в структуре 

облученного материала выявляются полосы скольжения, декорированные 

предвыделениями вторичных фаз (Cr23C6), и, как следствие, происходит 

дополнительное упрочнение материала. Увеличение температуры до 600 °С и 

длительности выдержки до 5000 часов приводит к их коагуляции и последующей 

миграции к границам зерен. Обособление карбидных частиц сопровождается 

релаксацией внутренних напряжении, что приводит к разупрочнению материала.  

3. Закономерности изменения твердости и степени коррозионного разрушения 

в зависимости от температуры и длительности пострадиационного термического 

воздействия, позволяющие оценивать эволюцию механических свойств 

исследованных аустенитных сталей во время длительного сухого хранения ОЯТ 

энергетических реакторов на быстрых нейтронах, и определять стратегию 

дальнейшего обращения с ними. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность 

полученных в диссертации результатов достигается: корректностью и полнотой 

решаемых задач, использованием современных апробированных методов 

экспериментальных исследований изменения структуры и прочностных свойств 

материалов, подвергшихся комплексному радиационному и термическому 

воздействию; объемом и качеством полученных экспериментальных данных, 

хорошо согласующихся  с имеющимися данными литературных источников; 

корреляцией полученных экспериментальных данных с прогнозными оценками 

изменения коррозионных и физико-механических свойств; апробацией 
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полученных результатов и выводов на международных научных конференциях, а 

также публикацией в журналах рекомендованных ВАК РФ и изданиях, 

индексируемых базами данных Web of Science и Scopus. 

Результаты диссертационной работы докладывались, обсуждались и 

получили одобрение на научно-технических семинарах Филиала «Институт 

атомной энергии» РГП НЯЦ РК с 2007 по 2021 годы. Материалы диссертационной 

работы докладывалось на следующих международных научно-технических 

конференциях: международная конференция «Ядерная энергетика Республики 

Казахстан (Курчатов, 2008 г.), VIII международный Уральский семинар 

«Радиационная физика металлов и сплавов», (Снежинск, 2009 г.), Международный 

молодежный форум «Постиндустриальный мир: наука в диалоге востока и запада» 

(Усть-Каменогорск, 2011 г.), VIII международная конференция «Ядерная и 

радиационная физика» (Алматы, 2011г.), Международная конференция 

«Безопасность исследовательских ядерных установок», (Димитровград, 2014 г.), 

ХХI международная научно-техническая конференция студентов и аспирантов 

«Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» (Москва, 2015 г.), V 

Международная научно-техническая конференция молодых ученых, аспирантов и 

студентов «Высокие технологии в современной науке и технике» (Томск, 2016 г.), 

VIII-й международная научно-практическая конференция «Актуальные проблемы 

урановой промышленности» (Астана, 2017 г.), Международная конференция 

«NuMat2018: The Nuclear Materials Conference» (Сиэтл, США, 2018 г.). 

Личный вклад автора. В диссертационной работе использовались только те 

результаты, в получении которых автору принадлежит определяющая роль. В 

совместных работах, написанных в соавторстве с сотрудниками научной группы, 

автор принимал непосредственное участие в подготовке и проведении 

экспериментов, в материаловедческих исследованиях, в выполнении расчетов и в 

интерпретации полученных результатов. 
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Публикации. По теме диссертации опубликовано 16 научных работ, в том 

числе 1 статья в издании, рекомендованной ВАК РФ, 5 статеи в изданиях, входящих 

в перечень Scopus и Web of Science, получен 1 инновационный патент Республики 

Казахстан.  

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 4 глав, 

заключения, библиографии, приложений. Общий объем диссертации 112 

страницы. Работа содержит 5 таблиц, 51 рисунков. Библиография включает 76 

наименований. 
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

 

1.1 Аустенитные стали и радиационные явления при их облучении 

Аустенитные нержавеющие стали благодаря своим уникальным качествам 

нашли широкое применение во всех отрослях промышленности [2-4]. В ядерной 

энергетике из сталей аустенитного класса изготавливаются ответственные 

конструктивные элементы ядерных энергетических установок и его систем 

жизнеобеспечения. В настоящей главе описывается эволюция изменений 

структуры и свойств сталей аустенитного класса, подвергнутых воздействию 

реакторного излучения.  

Аустенитные нержавеющие стали, используемые в качестве оболочек твэлов 

и конструктивных элементов в реакторах различных типов, должны выдерживать 

исключительно сложные и напряженные условия окружающей среды, даже в 

отсутствие нейтронного облучения. В зависимости от конкретного типа реактора, 

температура используемых в них стальных конструктивных элементов  может 

варьироваться от 650 °С до 700 °C. В процессе эксплуатации сталь должна также 

выдерживать коррозионное воздействие продуктов деления и теплоносителя. В 

рабочих условиях охлаждающая жидкость может вызывать коррозию стали. 

Некоторые из этих явлений в рабочей среде синергируются или усиливаются 

эффектом нейтронного облучения. 

В зависимости от природы компонента и продолжительности облучения, на 

компонент также могут действовать значительные нагрузки. Напряжение не только 

влияет на растрескивание и коррозию, но также может влиять на стабильность 

размеров конструктивных элементов из нержавеющей стали, в первую очередь из-

за термической и радиационной ползучести, а также из-за влияния напряжения на 

выделение, фазовую стабильность и рост пустот. Облучение оказывает влияние как 

на микроструктуру, так и на микрохимию нержавеющих сталей и сплавов с 

высоким содержанием никеля, с последствиями для физических и механических 

свойств, стабильности размеров и структурной целостности. 
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Микроструктурные изменения в аустенитных нержавеющих сталях при 

нейтронном облучении различаются по температуре облучения, флюенсу и потоку 

нейтронов, и спектру энергии. При температуре, ниже 300 °С, в микроструктуре 

материала, в основном, имеются мелкие (˂5 нм) дефектные кластеры, так 

называемые «черные точки» и дефектные дислокационные петли, тогда как 

большие разорванные петли, сеть дислокаций, полости/пустоты (кластеры 

вакансий и/или газовые пузыри) и осадки наблюдаются при температуре выше 

300 °С [5, 6].  

Как указано в [5, 6], металлические карбиды являются основными осадками в 

аустенитных сталях в условиях их работы в реакторах, хотя радиационно-

индуцированные выделения Ni и Si могут приводить к образованию γ’ фазы (Ni3Si) 

и G-фазы (M6Ni16Si7). 

Кластеры точечных дефектов и осадки действуют как препятствия для 

движения дислокаций, которые приводят к матричному упрочнению, увеличению 

прочности на растяжение, уменьшению упругости и разрывных свойств материала 

[5, 7-10].  

В общем, полости (или пустоты) являются сильными барьерами. Большие 

петли Франка являются средними барьерами, и маленькие петли и пузыри 

являются слабыми барьерами для движения дислокаций [9]. Для аустенитных 

сталей максимальный предел текучести достигается при температуре облучения 

около 300 °С.  

Основная движущая сила процесса повреждения возникает, в первую очередь, 

из-за столкновений нейтронов с атомами в кристаллической металлической 

матрице. При воздействии смещающего облучения быстрыми нейтронами атомы в 

металле испытывают передачу энергии, которая, если она превышает несколько 

десятков эВ, может привести к смещению атома из его кристаллического 

положения. Смещения могут быть одиночными в результате столкновения 

нейтрона низкой энергии с одиночным атомом или скользящего столкновения с 

нейтроном более высокой энергии. Однако чаще «первичное детонационное» 

столкновение включает в себя более значительную передачу энергии, и возникает 
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локализованный «каскад» дефектов, возникающих в результате последующих 

столкновений атома с атомом. 

Радиационное повреждение характеризуется либо флюенсом нейтронов в 

н/см2, либо средним числом смещений каждого атома в сна. 

Для структурных компонентов различных типов ядерных реакторов принято 

выражать накопленное повреждение через рассчитанное в среднем количество раз, 

когда каждый атом был смещен из своего узла решетки. Таким образом, 10 сна. 

(смещения на атом) означает, что каждый атом был смещен в среднем 10 раз. Дозы 

порядка 100-200 сна могут накапливаться в течение срока службы некоторых 

компонентов реактора с высокой плотностью потока нейтронов. Концепция «сна» 

очень полезна тем, что отделяет процесс повреждения от деталей нейтронного 

спектра, позволяя сравнивать данные, полученные в различных спектрах, при 

условии, что механизм повреждения возникает, в основном, из-за смещения, а не 

из-за трансмутации. 

На рисунке 1.1 показано, как хорошо концепция «сна» сжимает/сокращает 

данные по радиационно-индуцированному упрочнению нержавеющей стали в одну 

функцию для трех разных спектров нейтронов.  

 

Рисунок 1.1 – Радиационно-индуцированные изменения предела текучести 

нержавеющей стали типа 316 в зависимости от флюенса нейтронов (E > 0,1 МэВ) 

(слева) и (справа) от смещения на атом [11]. 
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Когда металлы подвергаются вытесняющему облучению, особенно при 

повышенных температурах, начинается сложная и скоординированная коэволюция 

микроструктуры и микрохимии, которая зависит, прежде всего, от исходного 

состояния сплава, дозы облучения в сна и температуры. 

В процессе смещения образуются два типа точечных кристаллических 

дефектов: вакантные кристаллические позиции (вакансии) и смещенные атомы в 

междоузельных кристаллических позициях (междоузлия). Эти два типа дефектов 

подвижны, но движутся с разными диффузионными модами и с совершенно 

разными скоростями, при этом междоузельные частицы диффундируют намного 

быстрее, чем вакансии. Следовательно, очевидно, что на все процессы, вызванные 

диффузией, будет сильно влиять излучение. Оба типа дефектов обладают 

способностью рекомбинировать с противоположным типом (аннигиляция) или 

образовывать агломерации различного типа и геометрии. Эти агломерации и их 

последующее развитие изменяют как микроструктуру, так и распределение 

элементов в сплаве. 

Важно отметить, что междоузельные агломерации могут быть только 

двумерными, в то время как вакансии могут агломерироваться как в двумерной, так 

и в трехмерной форме. Это пространственное различие является основной 

причиной явления распухания.  

Во время облучения эволюция фаз может быть существенно изменена как по 

кинетике, так и по идентичности и балансу образующихся фаз [12]. 

Радиационно-индуцированные изменения микроструктуры и микрохимии 

происходят из-за возникновения новых движущих сил, которых нет в чисто 

термических средах. Первой из этих новых движущих сил является наличие очень 

больших пересыщенных точечных дефектов, особенно при относительно низких 

температурах облучения (250-550 °C). Мало того, что вакансии присутствуют на 

нехарактерно высоких уровнях, тем самым ускоряя нормальные процессы 

диффузии, связанные с вакансиями, но и междоузельные частицы также 

многочисленны. Растворенные вещества, которые могут связываться с любым 

типом точечного дефекта, имеют тенденцию стекать вниз по любому 
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микроструктурному градиенту этого дефекта, обеспечивая новый механизм 

выделения растворенного вещества, называемый увлечением растворенного 

вещества. Было высказано предположение, что этот механизм особенно важен для 

связывания более мелких растворенных атомов, таких как атомы фосфора и 

кремния, а иногда и никеля, с междоузельными элементами. 

Второй новой движущей силой является обратный эффект Киркендалла, в 

соответствии с которым различия в коэффициенте диффузии элементов за счет 

обмена вакансиями приводят к выделению самых медленных диффундирующих 

частиц в нижней части градиентов вакансий. Этот механизм особенно эффективен 

при разделении никеля в аустенитных сплавах Fe – Cr – Ni на всех стоках, которые 

поглощают вакансии, что приводит к богатым никелем оболочкам или атмосферам 

на границах зерен и другим, уже существующим или вызванным излучением 

микроструктурным стокам. Этот тип сегрегации возникает из-за того, что 

коэффициенты диффузии элементов в сплавах Fe – Cr – Ni существенно 

различаются: DCr > DFe > DNi [12].  

Третья новая движущая сила возникает в результате действия двух других 

движущих сил, которые образуются только в условиях облучения. Это 

междоузельные петли Франка, пузырьки гелия и пустоты, которые могли 

образоваться из пузырьков гелия. Часто наблюдается образование осадков и их 

совместное развитие на поверхности таких радиационно-индуцированных стоков. 

Примеры типичных радиационно-индуцированных микроструктур в 

нержавеющих сталях показаны на рисунках 1.2 – 1.5. Считается, что эти 

микроструктурные стоки участвуют в эволюционном пути осадков, и тем самым 

влияют на микрохимическую эволюцию матрицы [5,13]. 
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Рисунок 1.2 – Петли Франка, наблюдаемые в флюсовой гильзе из нержавеющей 

стали 316 от реактора, работающего под давлением: (a) 70 сна, 315 °C и (b) 33 сна, 

290 °C. (c) получено из петель Франка, которые слегка наклонены к направлению 

луча [14] 

 

 

Рисунок 1.3. Радиационно-индуцированные пустоты в отожженной стали, 

облученной в реакторе при температуре от 500 °C до 11 сна. Самые большие 

пустоты имеют прикрепленные к ним частицы G-фазы, вызванные излучением, 

которые богаты Ni, Si и Ti [15] 
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Рисунок 1.4 – Набухание пустот (1 %) и выделение карбида M23C6 в отожженной 

нержавеющей стали 304 после облучения в зоне отражателя быстрого реактора 

EBR-II с натриевым теплоносителем при температуре от 380 °C до 21,7 сна [16] 

 

 

Рисунок 1.5 – Изображение на обратном контрасте, показывающее 

микроструктуру пустот и линейных дислокаций в модельном сплаве Fe – 10Cr – 

30Mn, облученном в быстром реакторе FFTF до 15 сна при 520 °C. Средний 

размер пустот составляет 40 нм [17] 

 

Радиационно-индуцированная эволюция диффузионных свойств играет 

важную роль в определении продолжительности переходного процесса перед 

ускорением распухания. Эта эволюция часто не обязательно протекает только по 
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одному пути, а может происходить в нескольких взаимодействующих стадиях. 

Некоторые фазы, такие как фосфиды никеля и карбиды титана, особенно при 

осаждении в очень мелком масштабе, считаются выгодными для предотвращения 

образования фаз силицида никеля. Однако, в конечном итоге, продолжающиеся 

радиационно-индуцированные выделения подавляют эти фазы, удаляя из раствора 

критические элементы, такие как Ni и Si, вызывая их растворение и замену фазами, 

богатыми никелем и кремнием, что совпадает с ускоренным распуханием [12]. 

В сплавах с высоким содержанием никеля, которые обычно образуют фазы γ’ 

и γ’’, процессы выделения, вызванные облучением, существенно не изменяют 

идентичность или состав фаз, но могут сильно изменить их распределение, 

растворяя их и размещая эти фазы в пустотах, дислокациях и границах зерен, 

причем последние часто приводят к сильному охрупчиванию на границах зерен 

[18]. 

При более низких температурах, особенно в исследовательских реакторах с 

водяным охлаждением, микроструктура характеризуется трехмерными кластерами 

вакансий или тетраэдрами дефектов упаковки и двумерными вакансиями или 

междоузлиями, которые, вероятно, также являются небольшими дислокационными 

петлями. Эти «скопления дефектов» при температуре ниже 300 °C обычно слишком 

малы, чтобы их можно было легко увидеть с помощью обычной просвечивающей 

электронной микроскопии, и часто характеризуются как «черные точки» либо 

«черные пятна». Обычно считается, что этими точками являются очень маленькие 

междоузельные петли Франка. 

Вследствие этих различных процессов микроструктура при более высоких 

дозах часто образует очень высокую плотность кристаллографически ограненных 

«полостей», называемых пустотами, которые, как считается, зарождаются на 

кластерах гелия, образованных в результате трансмутации.  

В процессе появления пустот начальный объем металла не сохраняется, и 

металл начинает «распухать», поскольку микроскопические пустоты в 

совокупности вносят вклад в макроскопические изменения размеров, иногда 

увеличивая объем металла. 
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В работе [19] рассмотрены образование, и эволюция радиационно-

индуцированных дефектов в аустенитных сталях при облучении в температурном 

диапазоне от 77 до 830 К. Было выяснено, что в начале облучения при криогенной 

и низкой температуре основными видами дефектов являются радиационные 

кластеры. А при среднетемпературном облучении кластеры диссоциируют раньше, 

чем на том же месте образуется новый каскад смещений.  

Из рисунка 1.6 видно, что при облучении аустенитной стали при температуре 

кипения жидкого азота время, в течение которого вакансии подвижны (~2⋅10–11 с), 

существенно меньше, чем время, в течение которого подвижны  

междоузлия (~5⋅10–11 с). В результате образуется криогенный радиационный 

кластер, внутренняя часть которого («ядро») обогащена вакансиями, а наружная 

(«атмосфера») – междоузлиями. За время миграции на стадии термодинамической 

стабилизации часть междоузлий и вакансий встречаются между собой и 

рекомбинируют. Доля «выживших» в каскадах точечных дефектов, называемая 

каскадной эффективностью α, в литературе оценивается с использованием методов 

молекулярной динамики. 

 

Рисунок 1.6 – Зависимость температуры области радиационных повреждений от 

времени для различных температур облучения: 1 – Т = 80 К; 2 – Т = 300 К;  

3 – Т = 600 К; 4 – Тi; 5 – Тv; 6 – диссоциированные кластеры  
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Исследование радиационных дефектов после криогенного нейтронного 

облучения дает наиболее полную информацию о характеристиках радиационных 

дефектов, образующихся к началу стадии термодинамической стабилизации, 

поскольку в течение этой стадии точечные дефекты не успевают уходить на 

большие расстояния от области каскада и сохраняют свою индивидуальность [18]. 

Основным видом радиационных дефектов, формирующихся в аустенитных 

сталях при среднетемпературном нейтронном облучении, являются поры и 

дислокационные петли. Определение количественных характеристик 

дислокационных петель более сложно, чем изучение пор. Основные исследования 

направлены на изучение пористости, а чаще на определение одной из ее 

характеристик – величины распухания. Явление распухания приводит к 

ограниченному ресурсу работы конструкционных материалов, поскольку 

изменение их геометрических параметров приводит к нарушению режимов работы 

этих конструкций. Экспериментальные исследования распухания, в частности, 

определение характеристик пористости проводились в сталях, облученных в 

реакторе БН-600 при температурах 650-870 К (370-600 °С) до различных доз, 

вплоть до ~90 сна. Установлено, что первые поры образуются на дислокациях, 

дислокационных петлях и двойниках (рисунок 1.7а). На более поздних стадиях 

практически все поры связаны с выделениями вторых фаз, в основном, высоко 

никелевого интерметаллида – G-фазы (рисунок 1.7б). 
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Рисунок 1.7 – Образование пор на дислокациях в высоко никелевой стали ЭП150, 

облученной в реакторе БН-600 при температуре 565 °С до дозы 7 сна (а) и связь 

пор с выделениями G-фазы в стали ЧС68, облученной в реакторе БН-600 при 

температуре 460 °С до дозы 61 сна (б) 

 

Развитие процесса распухания проходит три стадии: 

̶ Инкубационная стадия, при которой распухание настолько мало, что 

практически им пренебрегают; 

̶ Нестационарная стадия – когда распухание растет с увеличивающейся 

скоростью; 

̶ Стационарная стадия – когда скорость распухания остается неизменной. 

 

1.2 Радиационное упрочнение и охрупчивание аустенитных сталей 

Задолго до того, как наблюдается начало значительной фазовой эволюции или 

набухания пустот, первое проявление радиационно-индуцированной 

микроструктурной/микрохимической эволюции проявляется в изменениях 

механических свойств. Как показано на рисунке 1.8, диаграммы  

напряжение-деформация нержавеющих сталей начинают значительно меняться 

даже при очень низких уровнях сна. Прочность сплава увеличивается, 

относительное удлинение уменьшается, и происходит постепенное уменьшение 

наклепа. Такое поведение в некоторой степени зависит от температуры испытания, 

но не очень чувствительно к спектру нейтронов. 
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Рисунок 1.8. Инженерные кривые напряжение-деформация для облученных 

аустенитных нержавеющих сталей:  

(а) отожженная нержавеющая сталь 316, облученная в реакторе HFIR со 

смешанным спектром при 60–100 °C и испытанный при 25 °C, (b) отожженная 

нержавеющая сталь 316, облученная в HFIR при 350 °C и испытанная при 288 °C, 

и (c) отожженный EC316LN, облученный в нейтронном и протонном спектрах 

LANSCE при 60-100 °C и испытано при 25 °C [20]. 

 

Движению дислокаций в металлах во время деформации после облучения 

препятствуют микроструктурные компоненты, создаваемые излучением 

(дислокации, дислокационные петли, пустоты, пузырьки, выделения), и, 

следовательно, прочность отожженной стали увеличивается. Увеличение 

прочности обычно достигает насыщения при относительно низких уровнях 

облучения (<10 сна), как показано на рисунке 1.9, что отражает аналогичное 

насыщение микроструктурных плотностей. Поскольку концентрация большинства 

радиационно-индуцированных микроструктурных компонентов уменьшается с 

повышением температуры выше 300 °C, можно ожидать, что сила насыщения 

также будет уменьшаться с повышением температуры, как показано на рисунках 

1.9 – 1.12. 

Облучение холоднодеформированных сталей также приводит к упрочнению 

при более низких температурах, а также может происходить размягчение при более 

высоких температурах, если уровень прочности при насыщении при данной 

температуре ниже начального значения прочности, как показано на рисунке 1.11. 

Что наиболее важно, как отожженных, так и холоднодеформированных. стали 
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сходятся к одному и тому же уровню насыщения при облучении с той же скоростью 

и температурой, что и на рисунке 1.12. 

 

 

Рисунок 1.9 – Упрочнение различных отожженных нержавеющих сталей  

серии 300 в зависимости от повреждающей дозы сна в различных реакторах  

при относительно низких температурах (280–330 °C) [21]. 

 

 

Рисунок 1.10 – Радиационное упрочнение отожженных сталей серии 300 в 

зависимости от температуры облучения и микроструктурные компоненты, 

вызывающие упрочнение [20] 
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Рисунок 1.11 – Изменение предела текучести 20% обработанной холодной 

обработкой нержавеющей стали 316, облученной в EBR-II [22] 

 

Рисунок 1.12 – Влияние температуры и нейтронного воздействия на эволюцию 

предела текучести как отожженной (annealed), так и подвергнутой 20% холодной 

деформации (cold-worked) AISI 316, облученной в EBR-II [21] 
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В работе [23] были исследованы образцы аустенитной стали 08Х18Н10Т. 

Образцы были поделены на две групы для облучения при «низкой» температуре 

Тобл = 330-340 °С с дозой 46 сна (далее – НТО) и «высокой» температуре Тобл = 400-

450 °С с дозой 49 сна (далее – ВТО). Такие условия были выбраны для получения 

различного уровня распухания образцов. В итоге выяснилось, что распухание 

образцов при НТО близко к нулю, а после ВТО находится в диапазоне 3-13 %. 

Результаты экспериментальных исследований показали, что температурные 

зависимости σ0,2(Тисп) σв(Тисп) для металла практически эквидистантны для 

исходного состояния и после НТО. Тогда как для состояния после ВТО, имеющего 

значительное распухание, данные зависимости не эквидистантны зависимостям в 

исходном состоянии и после НТО. Также отмечено сильное падение пластичности 

материала в состоянии после ВТО по сравнению с исходным состоянием и после 

НТО.  

В работе [24] выдвинуто предположение, что образцы после ВТО 

претерпевают фазовое γ→α превращение.  

Температурная зависимость механических свойств образцов в состоянии 

после ВТО типична для материалов, имеющих вязкохрупкий переход. 

Вязкохрупкий переход характерен, в первую очередь, при внутризеренном 

разрушении ОЦК-материалов и при переходе от внутризеренного вязкого 

разрушения к межзеренному квазихрупкому разрушению. Межзеренное 

квазихрупкое разрушение в аустенитных сталях можно наблюдать при сильном 

тепловом старении при температурах выше 450-500 °С, вследствие выпадения σ-

фазы или грубых карбидов по границам зерен. Но температура облучения образцов 

при НТО и ВТО не превышала 450 °С, поэтому маловероятно, что квазихрупкое 

разрушение произошло из-за теплового старения. 

Другой причиной квазихрупокого разрушения может являться наличие  

δ-феррита или грубых карбидов зерен в исходном состоянии. Квазихрупкое 

разрушение наблюдается в ферритной фазе или при разрыве связи карбид-матрица 

при выполнении условия: 

σ1+с·f(εp)·φ(T) = σd ,     (1.1) 
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где σ1 – максимальные главные напряжения; 

σd – прочность ферритной фазы или границы карбид-матрица; 

f(εp) – некоторая возрастающая функция пластической деформации;  

φ(T) – некоторая убывающая функция температуры. 

В работе [25] аустенитная сталь марки 316LN, облученная до повреждающей 

дозы около 3 сна при температуре облучения около 90 °С и 250 °С, была 

исследована с помощью просвечивающего электронного микроскопа. Облучение в 

этих температурах вызвало образование дислокационных петель плотностью 

3,5⋅1022 м-3 и 5,2⋅1022 м-3 и черных точек плотностью 2,2⋅1023 м-3 и 1,1⋅1023 м-3 в 

аустенитной стали. Пустоты не были обнаружены. Эти особенности были 

коррелированны с изменениями в прочностных свойствах. Был сделан вывод, что 

дислокационные петли и черные точки вызывают упрочнение и уменьшение в 

равномерном удлинении в стали 316 LN, облученнойпри низкой температуре.  

Облучение до 3 сна вызывает появление дефектных дислокационных петель. 

Эти петли были идентифицированы как петли Франка, лежащие на плоскости  

{1 1 1} с векторами Бюргерса типа b = (1/3)ao 〈1 1 1〉. Плотность дислокационных 

петель при 250 °С немного больше чем при 90 °С. Предыдущие работы показали, 

что природа и численная плотность дефектов, сформированных в аустенитной 

стали 316 во время нейтронного облучения, сильно зависят от температуры 

облучения [24]. 

При облучении при температурах 90 °С и 250 °С наблюдались, 

индуцированные облучением частицы с незначительной числовой плотностью, 

идентифицированных как M23C6. Они возникли в матрице, но не на границах зерен.  

Связь между микроструктурой и механическими свойствами 

Радиационно-индуцированные изменения прочностных характеристик более 

значительны при 250 °С, чем при 90 °С. Облучение при 90 °С увеличило предел 

текучести с 285 МПа до 600 МПа и привело к небольшому уменьшению скорости 

упрочнения и удлинения. Более значительное увеличение предела текучести 

возникло во время облучения при 250 °С. Кривые нагрузка-удлинение для 
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контрольных и облученных образцов аустенитной стали 316LN показаны на 

рисунках 1.13 (а) и (б). 

 

Рисунок 1.13 – Диаграммы нагрузка-деформация для образцов стали 316LN 

облученных при 90 °С (а) и 250 °С (б) 

 

В соответствии с теорией дисперсного барьерного упрочнения, увеличение 

предела текучести Δσy, относящегося к увеличению в приложенной нагрузке, 

необходимой для движения дислокации через поле препятствий с прочностью α, 

определяется следующим соотношением: 

∆𝜎𝑦 = 𝑀𝛼𝜇𝑏√𝑁𝑑,      (1.2) 

где 𝑀 – Фактор Тейлора; 

𝛼 – коэффициент упрочнения; 

𝜇 – модуль сдвига; 

𝑏 – вектор Бюргерса; 

𝑁 – плотность (концентрация) препятствий; 

𝑑 – средний диаметр препятствий.  

Согласно работе [24], совершенные петли и осадки не оказывают большого 

эффекта на увеличение прилагаемой силы из-за их малой плотности, и поэтому они 

не брались в расчет. Предполагая, что препятствиями являются петли Франка и 

черные точки, их вклад в упрочнение определяется следующим выражением: 

 

(∆𝜎𝑦)
2 = (∆𝜎петля Франка)

2 + (∆𝜎черные точки)
2.   (1.3) 
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Подставляя величины 3,06 для фактора Тэйлора, 58⋅103 МПа для модуля 

сдвига и 𝛼черная точка = 0,146, было получено значение 𝛼петля Франка = 0,5 для обеих 

температур облучения. Авторы работы предполагают, что увеличение прочности, 

наблюдаемое при 250 °С по сравнению с 90 °С (рисунок 1.14), имеет отношение к 

дислокационному каналированию и увеличенной числовой плотности петель 

Франка, развитых при высокой температуре.  

 

Рисунок 1.14 –  Сравнение упрочнения стали 06Х18Н10Т, полученного 

экспериментально и на основе расчета 

 

В работе [26] по изучению микроструктуры стали Х18Н10Т были исследованы 

изменения структуры и механических свойств. Образцы стали имели 

повреждающую дозу от 0,2 до 15 сна при температуре облучения 300 °С. Было 

определено увеличение предела текучести до 500 МПа при повреждающей дозе 

15 сна. Также было замечено, что радиационное упрочнение начинает уменьшаться 

при высоких температурах, что связано с отжигом образовавшихся при облучении 

дефектов, таких как кластеры и дислокационные петли Франка. При температуре 

испытания равной 800 °С прочностные характеристики облученного материала 

становятся равными характеристикам необлученного.  
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Снижение пластичности наблюдалась при относительно небольших 

повреждающих дозах около 5 сна. Такое снижение пластичности 

классифицируется как низкотемпературное радиационное охрупчивание.  

По данным, полученным из электронно-микроскопических исследований, 

радиационное упрочнение было рассчитано так же, как и в [Ошибка! Закладка не 

пределена.] - c помощью теории баррьерного упрочнения.  

Из рисунка 1.14 видно, что расчетные данные хорошо согласуются с 

экспериментом, и это подтверждает положение о том, что радиационное 

упрочнение обусловлено, в основном, обнаруженными дислокационными петлями 

и мелкими скоплениями радиационных дефектов. 

В работе [27] приведены данные по облучению стали в реакторе БОР-60, 

показывающие, что значительное радиационно-индуцированное распухание 

вызывает серьезное охрупчивание аустенитных нержавеющих сталей, сокращая 

срок службы конструктивных элементов и вводя ограничения, особенно при работе 

при низких температурах. Показано, что разрушение на самом деле является 

формой квазиохрупчивания, возникающей в результате интенсивной локализации 

потока с высокими уровнями локальной пластичности, включая слияние микропор 

и растрескивание пустот. Пустоты изначально служат компонентами упрочнения, 

эффект которых подавляется вызванным пустотами уменьшением модулей сдвига 

и Юнга при высоких уровнях распухания. Таким образом, создается впечатление, 

что сплав размягчается, даже когда пластичность падает до нуля на 

макроскопическом уровне, хотя на месте разрушения микроскопически 

происходит большая деформация. Таким образом, разрушение лучше 

охарактеризовать как «квазиохрупчивание», которое представляет собой 

подавление однородной деформации. Этот случай следует отличать от случая 

реального охрупчивания, который включает в себя полное подавление способности 

материала к пластической деформации. 

В заключении авторы пишут, что в то время, как пустоты изначально служат 

для упрочнения матрицы аустенитных сталей, увеличение уровня распухания 

приводит к сильному снижению модуля упругости, что приводит к снижению 
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прочности при одноосных испытаниях на растяжение даже когда пластическая 

деформация приближается к нулю в результате локализации потока. На 

поверхности разрушения наблюдается большая деформация, которая происходит 

за счет слияния микропор при достижении некоторого критического уровня 

распухания. Это, в свою очередь, приводит к возникновению внутренних трещин, 

которые, в конечном итоге, приводят к разрыву. В некоторых ситуациях во время 

испытания развиваются неоднородные деформации, так что критический уровень 

распухания для нулевой пластичности ниже, чем при одноосных испытаниях на 

растяжение. 

 

1.3 Коррозия облученной аустенитной стали 

Устойчивость конструкционных элементов реактора из аустенитной стали к 

коррозионному повреждению при радиационно-индуцированных изменениях 

физико-механических свойств и микроструктуры, в основном зависит от 

повреждающей дозы и химической активности рабочей среды. При определенных 

сочетаниях таких изменений и условий эксплуатации, а также механических 

напряжений, действующих одновременно, происходит растрескивание в 

результате коррозии под напряжением. 

В аустенитной нержавеющей стали коррозионная стойкость при высокой 

температуре воды зависит от состава материала, особенно на границах зерен. 

Выделения на границах зерен, вызванные облучением, могут изменять 

коррозионную стойкость. При таких выделениях происходит межкристаллитная 

коррозия, и облучение усиливает этот процесс по мере увеличения флюенса 

нейтронов [28].  

Известно, что при облучении нержавеющей аустенитной стали на границах 

зерен происходит образование радиационно-индуцированной сегрегации 

элементов стали и зон обеднения содержания хрома (без образования карбидных 

выделений), в результате чего и возникает восприимчивость облученной стали к 

межкристаллитной коррозии [29]. Межкристаллитная коррозия связано с 

выделением фосфора и кремния на границах зерен. Эти элементы усиливают 
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зарождение петель междоузельного типа и изменяют выделение основных 

элементов, как хром и никель, при температурах около 300 °С [30]. Выделение Si 

является вредным, потому что при всех соответствующих условиях pH потенциала, 

Si окисляется до SiO2, который хорошо растворяется в горячей воде. Величина 

выделений и обеднений зависит от скорости генерации и рекомбинации точечных 

дефектов (то есть от температуры облучения и скорости дозового повреждения). 

Радиационно-индуцированные изменения в концентрации Cr и Si на границах 

зерен для нескольких нержавеющих сталей 300 серии, облученных при 

температурном интервале 275-290 °С, показаны на рисунке 1.15.  

 

 

Рисунок 1.15 – Концентрация Cr (а) и Si (b) на границах зерен в облученных 

нержавеющих сталях [31] 

 

Осадки различных вторичных фаз, такие как карбиды, фазы σ, χ и Лавеса могут 

возникать в аустенитных сталях, подверженных высоким температурам при 

термообработке или эксплуатации [32]. Незначительные количества этих фаз могут 

иметь большое влияние на коррозионную стойкость нержавеющих сталей. 

Следовательно, знание количества, распределения и типа фаз имеет решающее 

значение для коррозионных свойств нержавеющих сталей. 

В работе [33] проведено испытание на склонность к межкристаллитной 

коррозии аустенитной стали 12Х18Н9Т. Образцы стали были облучены до 
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повреждающей дозы 33,1 сна при температуре 350-400 °С. После облучения были 

обнаружены выделения G-фазы, располагавшиеся внутри зерен и на местах 

бывших дислокационных стенок. На границах зерен наблюдались цепочки 

выделений, являющиеся преимущественно частицами G-фазы и частицами 

карбидов типа M23C6. А на границах зерен обнаружены выделения кремния и 

титана и снижение концентрации хрома. Наличие зерно-граничных выделений и 

изменение состава стали на границах зерен являются факторами, 

обуславливающими склонность облученной при вышеуказанных условиях стали 

12Х18Н9Т к межкристаллитной коррозии при коррозионных испытаниях. 

Дальнейший отжиг облученной стали 12Х18Н9Т при температуре 600 °С в течение 

двух часов приводит  к  частичному растворению внутризеренных и межзеренных 

выделений G-фазы, а также к выравниванию концентрации компонентов стали на 

границах и в теле зерен, что и приводит к повышению ее стойкости к 

межкристаллитной коррозии.   

Коррозионное растрескивание под действием облучения – это еще один 

процесс разрушения, который влияет на внутренние компоненты реакторов из 

аустенитной стали, подвергающихся воздействию нейтронного излучения. 

Факторы, которые влияют на коррозионное растрескивание аустенитных 

нержавеющих сталей, включают условия нейтронного облучения, такие как 

флюенс нейтронов, поток и энергетический спектр, холодная обработка, состав 

материала, потенциал коррозии, чистота воды, температура и условия нагрузки. 

Восприимчивость к коррозионному растрескиванию увеличивается с увеличением 

флюенса нейтронов, потенциала коррозии и проводимости воды.  

Автор работы [34] представляет межкристаллитное коррозионное 

растрескивание аустенитных хромоникелевых сталей и сплавов не как 

разновидность коррозии под напряжением, протекающей транскристаллитно, а как 

самостоятельный тип коррозионного разрушения. В этой работе проводились 

автоклавные испытания облученных образцов из стали Х16Н15М3Б и сплава 

Х20Н45М4Б на сопротивляемость коррозионному растрескиванию в водной среде 

с содержанием хлор-иона  1,8 г/кг Cl.  
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В заключении автор высказывает предположение о том, что 

интеркристаллитное коррозионное растрескивание аустенитных хромоникелевых 

сталей и сплавов, обнаруженное при достаточно высоких температурах в 

температурно-временном интервале, предшествующем проявлению 

межкристаллитной коррозии, обусловлено как процессами релаксации, 

протекающими по границам зерен, так и напряжениями, возникающими на ранних 

стадиях распада твердых растворов. В таком случае интеркристаллитное 

коррозионное растрескивание аустенитных сталей и сплавов, интенсифицируемое 

повышением температуры, агрессивностью среды, нейтронным облучением, 

представляет собой начальную стадию протекания обычной межкристаллитной 

коррозии, когда еще не происходит обособление хромсодержащих вторичных фаз, 

но уже идет процесс перемещения хрома (начало формирования хромистых 

карбидов) и возникновения при этом значительных структурных напряжений. 

Многие факторы, такие как радиационное упрочнение, потеря пластичности, 

радиационно-индуцированная сегрегация легирующих элементов Cr и Ni и 

остаточных элементов на границах зерен и радиационно-индуцированная 

микроструктурная эволюция, по-видимому, влияют на коррозионное 

растрескивание. Поэтому важно иметь понимание процесса растрескивания, чтобы 

определить, каков механизм межкристаллитного зарождения трещины и то, как 

факторы, указанные выше, влияют на возникновение трещин. Для этого в [35] 

исследовались термо-сенсибилизированные нержавеющие стали 304, облученные 

до 1,2·1021 н/см2 (E> 1 МэВ), которые были испытаны на растяжение при низкой 

скорости деформации и растяжении в воде с температурой 290 °C, содержащей 

0,2 ppm растворенного кислорода, с последующим проведением на сканирующем 

и просвечивающем микроскопе  исследований для изучения механизма 

возникновения коррозионного растрескивания под действием облучения. 

Результаты механических испытаний в насыщенной кислородом воде на 

термо-сенсибилизированных образцах стали 304 показали, что поведение 

межкристаллитного растрескивания изменяется при граничном флюенсе около  

1·1020 н/см2. 
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При превышении порогового флюенса количество и соотношение участков 

межкристаллитного растрескивания увеличиваются с увеличением плотности 

потока нейтронов в воде, содержащей всего 0,2 ppm растворенного кислорода. Это 

указывает на то, что увеличение восприимчивости к коррозионному 

растрескиванию с увеличением плотности потока нейтронов происходит из-за 

увеличения количества участков зарождения межкристаллитных трещин. Тем не 

менее, пороговый флюенс остается неизменным, хотя восприимчивость 

коррозионному растрескиванию, по-видимому, возрастает с увеличением 

растворенного кислорода, поскольку возникновение межкристаллитных трещин 

вызвано локализацией деформации. 

 

1.4 Выводы по главе 1 

1. Аустенитные стали нашли широкое применение в реакторной технике. Из 

сталей аустенитного класса изготавливаются ответственные конструктивные 

элементы ядерных энергетических установок. Элементы из этих материалов 

применяются в исключительно сложных и напряженных условиях, даже в 

отсутствие нейтронного облучения. 

2. В процессе реакторного облучения аустенитные стали подвержены 

воздействию, помимо нейтронного излучения, градиентам температуры и 

напряжения. Стойкость таких материалов к воздействию этих факторов в 

значительной степени определяет срок безопасной работы эксплуатируемых и 

проектируемых ядерных реакторов.  

3. В зависимости от химического состава материала и продолжительности 

облучения, в материале возникают напряжения. Напряжения влияют на 

стабильность размеров аустенитной стали из-за термической и радиационной 

ползучести. При этом напряжения также оказывают влияние на растрескивание, 

коррозию, фазовую стабильность и рост пустот. Облучение оказывает влияние как 

на микроструктуру, так и на микрохимию нержавеющих сталей и сплавов с 

высоким содержанием никеля, с последствиями для физических и механических 

свойств, стабильности размеров и структурной целостности. 
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4. Остается слабо изученной такая важная проблема, как эволюция 

радиационно-индуцированной структуры и свойств в результате естественного и 

термического старения. Знание конкретных механизмов и кинетики, приводящих к 

изменению свойств конструкционных материалов составляет основу для принятия 

важных решений относительно ядерных материалов, начиная от продления срока 

службы, процедур снятия с эксплуатации, а также в обосновании безопасности 

транспортировки и обращения с ОЯТ после окончания срока эксплуатации 

хранилищ. 

5. Для прогнозирования изменения физико-механических свойств 

конструкционных материалов ядерных реакторов, используется информация, 

получаемая при ускоренном облучении и последующих послереакторных 

исследований. При этом остаются вопросы, относящиеся к влиянию скорости 

радиационного повреждения и продолжительного, в течение десятилетий, времени 

радиационно-термического воздействия на материал. Единственным доступным на 

сегодняшний день способом прогнозирования поведения конструкционных 

материалов при длительном сухом хранении остается проведение модельных 

исследований с облученными материалами и экстраполяция экспериментальных 

данных. 

На основании вышеизложенного сформулированы цель и задачи исследований, 

представленных в настоящей диссертации. 
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2 ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИСПЫТАНИЯ 

 

С целью характеризации изменения структуры и свойств конструкционных 

материалов после реакторного облучения и последующего изотермического 

воздействия были выбраны методы материаловедческих исследований и составлен 

алгоритм выполнения работ (рисунок 2.1) [36].  
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Рисунок 2.1 – Методика исследования и испытания высокооблученных  

образцов 
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2.1 Объект исследования 

В качестве исследуемого материала в настоящей работе использовали 

высокооблученные образцы, вырезанные из различных внутрикорпусных 

элементов РУ БН-350, такие как чехлы ОТВС, изготовленные из аустенитной 

нержавеющей стали 12Х18Н10Т в состоянии механико-термической обработки, и 

межканальные вытеснители, изготовленные из стали марки 09Х16Н15М3Б (аналог 

материала оболочки твэла). Информация по химическому составу сталей и 

параметрам облучения исследуемых материалов приведена в таблицах 2.1 и 2.2.  

Таблица 2.1.Химический состав выбранных сталей, вес. % 

Марка стали Fe C Cr Ni Ti Si Mn Mo Nb P S 

12Х18Н10Т 
Основа 

0,12 17,0 10,66 0,5 0,8 1,67 0 0 0,032 0,003 

09Х16Н15М3Б 0,09 16 15 0 0,8 0,8 3,0 0,9 0,035 0,02 

 

Таблица 2.2. Параметры облучения исследуемых образцов 

№ Материал 

Доза 

облучения, 

сна 

Скорость 

набора дозы, 

10-6сна/с 

Наработка, 

эфф. суток 

Мощность 

реактора, 

МВт 

Тем-ра 

облучения, 

°С 

1 

12Х18Н10Т 

(чехол ОТВС) 

12,3 0,038 3696,7 750 350 

2 17 0,305 643,8 650 350 

3 28,7 0,618 537,6 650 350 

4 45 1,40 370,9 680 300 

5 45,5 1,42 370,9 680 410 

6 48,2 1,91 291,8 650 350 

7 50 1,56 

370,9 

680 

310 

8 50,5 1,58 390 

9 55,5 1,73 375 

10 58,9 1,84 350 

11 
09Х16Н15М3Б 

(межканальный 

вытеснитель) 

47,7 1,71 

323,2 

320 

12 50,5 1,81 350 

13 48,0 1,72 375 
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2.2 Моделирование теплового состояния контейнера с топливными сборками 

реактора БН-350 во время сухого хранения 

В связи с принятой концепцией длительного сухого хранения ОТВС БН-350, 

хранившиеся в бассейне выдержки ОТВС были упакованы в герметичные чехлы из 

нержавеющей стали типа 304. После сушки, заполнения аргоном и герметизации 

чехлы с ОЯТ были установлены в контейнеры двойного назначения ТУК-123, 

используемые как для транспортировки, так и для хранения. 

Комплект транспортный упаковочный ТУК-123 (рисунок 2.2) включает в себя 

[40] упаковочный комплект для хранения УКХ-123 и защитно-демпфирующий 

кожух (ЗДК). 

 

Рисунок 2.2 – Конструктивная схема ТУК-123 [2] 
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листом. МБК имеет клапан для осушения внутренней полости и заполнения ее 

инертным газом и каналы для контроля герметичности. Дистанционирующая 

решетка представляет собой сварную металлоконструкцию, образующую 8 гнезд 

для размещения чехлов с ОТВС. 

Штатными условиями хранения ТУК-123 считаются: внутренняя среда – 

аргон; давление среды - 105 Па; средняя максимальная температура среды – 215 °С; 

допустимое количество остаточной воды не более 0,0013 кг/м3; нейтронный 

флюенс за время хранения 50 лет – 2∙1012 н/см2; средняя температура на оболочке 

твэла – 331 °С. 

В нормальных условиях сухого хранения конструкционные материалы будут 

испытывать действие весовых нагрузок, внутреннего и внешнего давления, а также 

тепловых нагрузок за счет тепловыделения ОЯТ. 

Общий принцип сухого хранения ОЯТ заключается в том, что отработавшее 

топливо хранится в герметичных металлических корзинах, а сами корзины 

располагаются в корпусе защитного контейнера [37-39]. Расположенные внутри 

контейнеров тепловыделяющие элементы или сборки обычно находятся в среде 

инертного газа, что защищает материалы от коррозионного воздействия и 

способствует отводу остаточного тепла. 

Основной характеристикой для целостности ОЯТ при сухом хранении 

являются значения температуры топлива и оболочки твэла. Для оценки 

безопасности долговременного хранения отработавших сборок реактора БН 350 в 

контейнере возникает необходимость проведения тепловых расчетов, связанных с 

условиями хранения. 

Отработавшие топливные сборки реактора БН-350 упакованы в шестиместные 

контейнеры. На рисунке 2.3 приведена схема размещения топливных сборок в 

контейнере для сухого хранения [40]. На рисунке 2.4 приведена схема размещения 

твэлов в ТВС, где область расчета распределения температуры отмечена 

окружностью в центре ТВС. 
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1 - бетон; 2 - корпус контейнера (12Х18Н10Т); 3 - аргон (воздух); 4 – ТВС. 

Рисунок 2.3 –  Схема расположения топливных сборок в шестиместном 

контейнере для сухого хранения 

 

 

 

1 - корпус ТВС (12Х18Н10Т);2 - аргон (воздух); 3 - оболочка твэла 

(0Х16Н15М3Б); 4 - топливо; 5 - аргон (воздух). 

Рисунок 2.4 – Схема размещения твэлов в ТВС 
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Распределение температуры определено в области центрального твэла одной 

из топливных сборок реактора БН-350 в шестиместном контейнере для сухого 

хранения. 

Расчет проведен при помощи программного комплекса ANSYS, 

реализующего метод конечных элементов [41, 42], и выполнен для мощности ТВС 

120 и 190 Вт. Расчеты профиля распределения температуры проведены для случаев 

заполнения контейнера аргоном и атмосферным воздухом [43]. 

Контейнер окружен бетоном толщиной 0,5 или 1 м. Более подробная 

информация о проведенных расчетах представлена в приложении Б.  

В результате расчетных исследований было определено температурное поле в 

среднем по высоте поперечном сечении контейнера с топливными сборками 

реактора БН-350 для сухого хранения. Результаты теплового расчета позволяют 

определить оптимальные условия для хранения, при которых температура 

конструкционных элементов будет минимальна. Требования безопасности к 

хранению ОЯТ БН-350 предполагают, что в результате пассивного охлаждения 

температура оболочки тепловыделяющего элемента не будет превышать 673 К 

[44]. 

В результате моделирования установлено что максимальная расчетная 

температура топлива в среднем сечении контейнера, с учетом погрешности, может 

достигать 547 °С, а минимальная расчетная температура топлива среди 

рассмотренных вариантов расчета равна 295 °С 

При использовании в качестве наполнителя контейнера воздуха вместо аргона, 

максимальная температура топлива снизится на 54 К при мощности ТВС 190 Вт 

и на 37 К при мощности ТВС 120 Вт, что объясняется более высокой 

теплопроводностью воздуха по сравнению с аргоном. 

Установлено, что максимальное значение температуры в ТВС смещено к 

центру контейнера. Температура центрального твэла ниже максимального 

значения температуры на ~3 К. Если полость контейнера заполнена аргоном, то 

смещение максимального значения температуры от оси ТВС к центру контейнера 
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составит 7 мм, если в качестве газовой среды используется воздух, то смещение 

составит 11 мм. 

 

2.3 Методика изготовления образцов 

Принимая во внимание то, что количество образцов из ОТВС ограничено, и к 

тому же они высокорадиоактивны, необходимо было минимизировать размеры 

образцов и время работы персонала. Дополнительную сложность добавляло 

искривление образцов после вырезки из грани чехла, которое объясняется 

релаксацией внутренних напряжений материала. Учитывая активность и 

ограниченное количество материала, наиболее привлекательным является 

электроэрозионная резка.  

Разделка высокооблученных образцов проводилась на электроэрозионном 

станке типа 4531. Электроэрозионные станки используется для вырезания изделий 

из токопроводящих материалов, и являются незаменимым при обработке с высокой 

твердостью и износостойкостью.  

Разделка образцов ОТВС проводилась по схеме, приведенной на рисунке 2.5. 

Методика разделки включала два основных этапа: разделка образца из грани чехла 

на прямоугольные заготовки для металлографических и микрообразцов, и 

изготовление прямоугольных микрообразцов с уменьшенной площадью сечения 

рабочей части.  

 

РАЗДЕЛКА ОБРАЗЦА ОТВС ИЗГОТОВЛЕНИЕ МИКРООБРАЗЦОВ 

Заготовки для металлографии

Заготовки для микрообразцов

 

Электрод для прошивки

 

Рисунок 2.5 – Схема разделки облученных образцов 
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После электроэрозионной резки появляется дефектный оплавленный слой и 

ухудшается чистота поверхности. Глубина оплавленного подслоя в отдельных 

случаях может достигать 100 мкм. В качестве примера на рисунке 2.6 приведено 

сечение образца после электроэрозионной резки, где отчетливо видна зона 

разрушения образца, толщина которого составляет в среднем 40 мкм. 

 

 

Рисунок 2.6 – Поверхность образца после  

электроэрозионной резки 

 

Удаление поврежденного слоя и достижение заданной чистоты поверхности 

осуществляется методом механической шлифовки и полировки. 

Для исключения разрушения микрообразцов во время механических 

испытаний на одноосное растяжение преимущественно у захватов, были 

разработаны и изготовлены пропорциональные микрообразцы с уменьшенным 

сечением рабочей части [45]. Для изготовления микрообразцов с уменьшенным 

сечением рабочей части применялся метод электроэрозионной прошивки. Для 

реализации предложенного метода был спроектирован и изготовлен электрод-

инструмент (рисунок 2.5), позволяющий подготовить идентичные микрообразцы 

(обеспечить хорошую повторяемость результата), предназначенные для 

механических и термических испытаний. 

Использование таких образцов уменьшает дозовую нагрузку на персонал и 

позволяет равномерно распределять напряжение по всей длине, что повышает 

вероятность разрыва образца в рабочей части, следовательно, увеличивает 

 

~40 мкм 
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надежность получаемых экспериментальных данных. Размеры микрообразца и его 

внешний вид представлены на рисунке 2.7. 

 

  

а) схема микрообразца б) готовый микрообразец  

Рисунок 2.7 – Микрообразец для механо-термических испытаний 

 

Основными требованиями, предъявляемыми к образцам при проведении 

термических испытаний, являются одинаковая шероховатость поверхности для 

всех образцов и отсутствие острых граней. Поэтому все микрообразцы 

механически шлифовались и полировались до шероховатости поверхности  

30 мкм, а грани скруглялись радиусом до 0,5 мм. 

 

2.4 Структурные исследования 

Материаловедческие исследования образцов выполняются с целью 

получения данных о степени изменения структуры и физико-механических свойств 

конструкционных материалов РУ БН-350 в зависимости от полученной дозы 

реакторного облучения и последующего термического воздействия. 

Шлифы для металлографических исследований изготавливались 

стандартными способами, включающими в себя механическую шлифовку, 

механическую и электролитическую полировку, а также конечное 

электролитическое травление. Предварительно, до проведения полировки и 

травления, выполняли измерения глубины коррозионного поражения 

металлографическим методом в соответствии с ГОСТ 9.908 [46]. 
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Металлографические исследования облученных образцов выполнены на 

оптических микроскопах Метам ЛВ-41 и ICX41M. Электронно-микроскопические 

исследования фрактографии излома материала проведены на сканирующем 

электронном микроскопе Tesсan Vega 3 LMH в режиме вторичных электронов. 

Юстировка электронной пушки, контрастность и яркость изображения, 

фокусировка и астигматизм устанавливались автоматически. Для качественной 

оценки содержания и распределения элементов применялся метод 

рентгеноспектрального микроанализа с помощью энергодисперсионного 

спектрометра Oxford Ins. X-Act. 

Изучение тонкой структуры материалов проводилось с помощью 

просвечивающих электронных микроскопов JEOL JEM-2100 и JEOL 100CX 

принадлежащих РГП ИЯФ.  

Для ПЭМ исследований подготавливались отдельные диски диаметром 3 мм, 

которые подвергались механической шлифовке и полировке. Окончательная 

подготовка ПЭМ образцов проводилось электрохимической струйной полировкой 

в электролите 20 мл HClO4 +70 мл C2H5OH +70 мл C3H8O. 

Съемка дифрактограмм на дифрактометре Empyrean (PANalytical) 

производилась для всех образцов по единым режимам и условиям 

рентгенографирования. Условия съемки: излучение медного анода, напряжение и 

ток 45 кВ / 40 мА. Обработка дифрактограмм и определение фазового состава 

производились с помощью программы «HighScore». 

2.5 Физико-механические испытания 

Физико-механические испытания образцов включают в себя измерения 

твердости, а также определение их прочностных характеристик. Определение 

прочностных характеристик выполнялось методом одноосного растяжения на 

универсальной испытательной машине Instron 5966.  

Испытания проводились при комнатной температуре со скоростью 

деформации 2,5 мм/мин. Для фиксации микрообразца с головками были 
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применены разработанные в ИАЭ НЯЦ РК самоцентрующие захваты (Приложение 

А) без зажимного типа [47].  

Захват состоит из активного и пассивного полузахватов и ячейки для 

микрообразца. Для исключения поворота и смещения оси микробразца захват 

оснащен цилиндрическими направляющими установленными в графитовых 

втулках (рисунок 2.8).  

 

  

а) эскиз захвата б) внешний вид 

Рисунок 2.8 – Самоцентрирующийся захват [46] 

 

Захват состоит из верхней и нижней частей (1) и предназначен для закрепления 

и удержания плоского микрообразца (4) при испытании. Верхние и нижние части 

изготовлены из прочной нержавеющей стали 30Х13. Захваты взаимно 

перемещаются по оси вдоль направляющих (2), расположенных на боковой 

стороне. Направляющие предназначены для исключения относительного кручения 

и осевого сдвига верхних и нижних частей захватов между собой. Для уменьшения 

трения и исключения закусывания направляющие расположены внутри 

графитовых втулок (3), которые жестко закреплены в верхней и нижней частях 

захвата.  

Регистрация значения деформации испытуемого образца производилась 

видеоэкстензометром AVE-2 (Instron) и перемещением траверсы машины. 

Измерение твердости осуществляли на шлифах, приготовленных для 

металлографических исследований при помощи автоматического 

микротвердомера Qness Q10A+ по схеме Виккерса при нагрузке на индентор 200 г.  
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2.6 Методика термических испытаний 

Испытания образцов проводились в электрической муфельной печи SNOL-

8,2/1100, оснащенной хромель-алюмелевой термопарой, при температурах 300, 

400, 550 и 600 °С в среде аргона и воздуха. Поддержание в рабочей камере печи 

заданной температуры c точностью ±2 °С осуществлялось встроенным 

регулятором OMRON E5CN. Печь позволяла достигнуть заданной температуры за 

время не более 2 минут. 

Термические испытания образцов в среде аргона проводилась в ампульных 

устройствах (рисунок 2.9), изготовленных из фрагмента трубы Ду-20. В этих 

ампулах с одной стороны в трубу вварена заглушка (1), а с другой - установлена 

резьбовая пробка (2). Уплотнение полости ампулы осуществляется с помощью 

отожженной медной прокладки (3). Для подсоединения к газовой системе к пробке 

ампулы приварен штуцер Ду-4 (4). В каждой ампуле размещены кварцевые тигли 

(5) с пятью микрообразцами (6) в каждом. Для повышения чувствительности 

определения положительного привеса за один образец принимались 5 

микрообразцов, то есть коррозионные изменения массы такого образца 

определялось по пяти образцам. 

 

1 – заглушка; 2 – крышка с резьбой; 3 – медная прокладка;  

4 – соединение шар-конус; 5 – капсульная сборка; 6 – микрообразцы типа I;  

7 – микрообразцы типа II 

Рисунок 2.9 – Эскиз конструкции ампульного устройства 

 

Перед началом испытаний в каждую печь устанавливались по три ампулы с 

образцами. Одна из ампул после вакуумирования была заполнена аргоном и 
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герметизирована на все время экспериментов. Вакуумирование, заполнение 

рабочей средой (аргоном) и постоянное поддержание заданного давления в 

оставшихся двух ампульных устройствах осуществлялось с помощью 

газовакуумной системы, которая соединялась со всеми ампулами (рисунок 2.10). 

При достижении в печах рабочих температур давление в системе поддерживается 

на уровне 0,275 МПа. 

Началом испытания считался момент достижения в рабочей камере печи 

заданной температуры. Окончанием испытания считался момент выключения печи 

или выгрузки образцов по истечении срока испытания. 

 

V-1 V-2

V-3 V-4

1

3

4

2

А
р
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н

R-1

P-1

 

1 – форвакуумный насос ВН-50; 2 – азотная ловушка; 3 – мановакууметр;  

4 – ампульные устройства; V-1 – вентиль напуска атмосферы; V-2 – вакуумный 

вентиль; V-3 – вентиль напуска аргона; V-4 – вентиль отсечения ампул;  

R-1 – редуктор 

Рисунок 2.10 – Принципиальная схема газовакуумной системы  

 

Для определения кинетики коррозии материала проводилась периодическая 

выгрузка образцов из муфельной печи для их взвешивания и определения привеса. 

Измерения массы образцов проводили дискретно, через определенный промежуток 

времени. Взвешивание образцов до и после термического старения проводили на 

весах ВЛР-20 с точностью 0,005 мг. 
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2.7 Выводы по главе 2 

1. Проведено моделирование теплового состояния контейнера с топливными 

сборками реактора БН-350 во время сухого хранения. В результате моделирования 

установлено, что максимальная расчетная температура топлива равная 745 К для 

случая заполнения контейнера аргоном при толщине бетона 1 м и мощности ТВС 

190 Вт. Минимальная температура топлива среди рассмотренных вариантов 

расчета равна 516 К для случая заполнения контейнера воздухом, при толщине 

бетона 0,5 м и мощности ТВС 120 Вт. При заполнения контейнера воздухом, 

максимальная температура топлива снизилась на 54 К при мощности ТВС 190 Вт 

и на 37 К при мощности ТВС 120 Вт, что объясняется более высокой 

теплопроводностью воздуха по сравнению с аргоном. Максимальное значение 

температуры в ТВС смещено к центру контейнера.  

Расчет выполнялся с помощью программного комплекса ANSYS, методом 

конечных элементов. 

2. Предложен комплекс оборудования и методов исследований, который 

позволяет установить закономерности изменения радиационно-индуцированной 

структуры и свойств аустенитной стали в результате длительного термического 

воздействия. 

3. Предложена методика резки образцов из ОТВС. Сложность заключается в 

том, материал является высокорадиоактивным, и необходимо минимизировать 

размеры образцов и время работы персонала. Резка образцов проводится под углом 

(α) 50˚ к плоскости образца с постоянным шагом 1,5 мм. Использование таких 

образцов уменьшает дозовую нагрузку на персонал и позволяет равномерно 

распределять напряжение по всей длине, что повышает вероятность разрыва 

образца в рабочей части, следовательно, увеличит надежность получаемых 

экспериментальных данных. 

4. Для исследования прочностных характеристик материала разработаны и 

изготовлены специальные самоцентрирующие захваты (Патент РК № 32350) без 

зажимного типа. Захваты состоят из активного и пассивного полузахватов и ячейки 

для микрообразца. Для исключения поворота и смещения оси микробразца захваты 
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оснащены цилиндрическими направляющими установленными в графитовых 

втулках. 

5. Для реализации методики термических испытаний разработана конструкция 

и изготовлены ампульные устройства, которые позволяют создавать необходимую 

рабочую среды. Вакуумирование, заполнение рабочей среды (аргон) и постоянное 

поддержание заданного давления осуществляется с помощью газовакуумной 

системы, которая соединялась со всеми ампулами. 
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3 ИЗМЕНЕНИЯ РАДИАЦИОННО ИНДУЦИРОВАННОЙ СТРУКТУРЫ И 

СВОЙСТВ АУСТЕНИТНОЙ СТАЛИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ОТЖИГА 

 

3.1 Характеризация структуры и определение свойств материала после 

реакторного облучения 

С целью характеризации изменения структуры и свойств материала ОТВС 

после реакторного облучения и последующего изотермического испытания 

образцы были подвергнуты комплексным материаловедческим исследованиям. 

Материаловедческие исследования образцов состояли из металлографических, 

электронно-микроскопических исследований и физико-механических испытаний. 

Исследования проводятся в соответствии со специально разработанной методикой 

[48]. 

За время эксплуатации в составе АЗ реактора БН-350 материалы чехлов ОТВС 

имеют различные повреждения на внутренних и внешних поверхностях. Изучение 

структуры поверхностей образцов методом сканирующей электронной 

микроскопий показало, что на наружных и внутренних поверхностях образцов 

обнаружены следы межкристаллитной коррозий и питтинговой коррозии  

(рисунки 3.1, 3.2). 

 

а) внешняя поверхность б) внутренняя поверхность 

Рисунок 3.1 – Структура поверхности материала получившего повреждающую 

дозу 12,3 сна 

  

    
 



53 

 

 

а) внешняя поверхность б) внутренняя поверхность 

Рисунок 3.2 – Структура поверхности материала получившего повреждающую 

дозу 48,2 сна 

Образование микротрещин, увеличенное изображение которых приведено на 

рисунке 3.3, можно объяснить процессами релаксации внутренних термических 

напряжений, зародившихся в материале в результате перегрузки ТВС из активной 

зоны (Т  350 С) в воду бассейна-хранилища (Т  20 С). Очевидно, что внутри 

поликристалла эти напряжения будут максимальны на границах зерен. Их действие 

может привести к -переходу и к образованию в приграничных зонах 

ферритной (мартенситной) -фазы, которая корродирует значительно интенсивнее, 

чем -фаза. 

 

Рисунок 3.3 – Структура приповерхностного слоя образца (58,9 сна) 

 

  

    
 



54 

 

Установлено, что глубина проникновения межкристаллитной коррозии на 

внутренней поверхности стенки выше, чем на наружной поверхности стенки чехла 

и возрастает с увеличением значения повреждающией дозы (рисунок 3.4). В 

результате анализа полученных экспериментальных данных установлены 

зависимости коррозионного разрушения поверхности материала от дозы 

облучения (рисунок 3.4).  

 

 

Рисунок 3.4 – Глубина проникновения межкристаллитной коррозии в зависимости 

от повреждающих доз 

 

В основном, структура всех высокооблученных образцов стали 12Х18Н10Т 

однородна, имеет полиэдральное строение аустенита (см. рисунок 3.5). В структуре 

образцов имеется большое количество мелкодисперсных включений с размерами 

около 1 мкм, которые расположены как по границам зерен, так и в теле зерна. 

Мелкие включения это, вероятно, дисперсные карбиды типа Ме23С6. Наибольшее 

число дисперсных включений обнаружено при дозе облучения 58,9 сна, а самое 

незначительное содержание дисперсных выделений обнаружены на образцах, 

облученных до повреждающих доз 12,3 сна. 

 

h = 0,23·dpa + 3,3

h = 0,32·dpa + 4,5

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60 70

Гл
уб

и
н

а 
М

К
К

, м
км

Доза облучения, сна

Внутр. Сторона
Наружн. Сторона
Линейная (Внутр. Сторона)



55 

 

 

 

 

 
55,5 сна 12,3 сна 

Рисунок 3.5 – Структура высокооблученных образцов 

 

С целью идентификации мелкодисперсных включении была проведена съемка 

поверхности шлифа с применением ЭДС анализатора. Распределение элементов на 

участке шлифа приведено на рисунке 3.6. Изображение было получено на шлифе 

после механической полировки. В результате ЭДС-картирования были 

зафиксированы включения размерами не более 2 мкм, которые состояли, в 

основном, из хрома и углерода, что позволяет идентифицировать их как M23C6). 

В результате металлографических исследований выявлено, что структура 

облученного материала в целом схожа со структурой необлученного, но 

наблюдается тенденция увеличения количества вторичных фаз. С ростом дозы 

облучения в структуре увеличивается количество мелкодисперсных включений. 

Полученные данные согласуются с результатами аналогичных исследований 

отечественных и зарубежных ученых [49,50], которыми было практически 

доказано, что микроструктура нержавеющей аустенитной стали после облучения 

характеризуется высокой концентрацией дислокационных петель, мелких 

дефектных петель Франка вакансионной и межузельной природы, а также 

наличием карбидов М23С и TiC, образующихся в теле и по границам зерен. 
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а) РЭМ-изображение б) Наложение. Cr, C, Fe. 

   
в) Хром г) Углерод д) Железо 

Рисунок 3.6 – Пространственное распределение элементов на поверхности 

облученного образца 

 

Оценка степени распухания материала стенки чехла ОТВС выполнялась 

посредством определения плотности материала методом прецизионного 

гидростатического взвешивания. Взвешивание проводилась не на исходных, 

массивных образцах, на поверхностях которых имеются продукты коррозии, а на 

микрообразцах, вырезанных из массивного образца - преимущественно из 

внутренних и наружных поверхностей. Результаты определения плотности 

материала стенки чехла ОТВС различных типов представлены на рисунке 3.7.  

Структура стали 09Х16Н15М3Б после реакторного облучения 

характеризуется равноосными зернами аустенита (γ-железо) с крупными и 

мелкими включениями (рисунок 3.8). При дозах облучения до 48 сна зерна 

аустенита имеют прямые края, и характерные двойники. При дозе облучения 50,5 

 250 µm

Cr K 250 µm C K 250 µm Fe K 250 µm
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сна зерна аустенита имеют закругленные края, без двойников. В структуре 

присутствует множество неметаллических включений примесных элементов.  

 

 

Рисунок 3.7 – Значение плотности образцов внутренней и наружной стенки чехла 

ОТВС различных типов 

 

   
а) 48 сна б) 50,5 сна в) 47,7 сна 

Рисунок 3.8 – Микроструктура поперечного сечения обученных образцов  

стали 09Х16Н15М3Б. Увеличение 1000× 

 

В продольном сечении присутствует слегка полосчатое расположение 

крупных неметаллических включений, а ориентированность зерен аустенита не 

наблюдается (рисунок 3.9). 
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а) 48 сна б) 50,5 сна в) 47,7 сна 

Рисунок 3.9 – Микроструктура продольного сечения обученных образцов  

стали 09Х16Н15М3Б. Увеличение 200× 

 

Результаты гидростатического взвешивания показали небольшое значение 

распухания, в пределах 1%. В работе [51] показано, что основными фазами, 

влияющими на процесс порообразования, являются G-фазы и выделения типа MX. 

Выделения G-фазы, часть из которых ассоциирована с порами, в сталях 

09Х16Н15М3Б существуют в температурном диапазоне 350-475 °С. С ростом дозы 

облучения их размер и объемная доля растут, а концентрация практически не 

меняется. Анализ фазового состава показывает, что образование большого 

количества мелко- дисперсных выделений типа MX (Nb,(CN) и ТіС для сталей 

09Х16Н15М3Б формирует микроструктуру стали с достаточно высоким 

сопротивлением к распуханию. Таким образом на данном типе стали в 

аустенизированном состоянии высокая концентрация выделений типа MX с 

повышенным содержанием кремния значительно снижает распухание стали. 

Результаты определения твердости исследуемых образцов (рисунок 3.10) 

указывают на значительные упрочнения материалов под воздействием реакторного 

облучения. 
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Рисунок 3.10 – Изменения механических свойств в зависимости  

от повреждающих доз 

 

Согласно результатам измерений, после облучения стальные образцы имели 

повышенную поверхностную твердость, обусловленную наличием в структуре 

радиационных дефектов [48, 61, 70, 52, 53]. Измерения выявили незначительное 

различие величин микротвердости для образцов с дозами облучения, 

изменяющимися в интервале 12 – 58.9 сна. Это согласуется с известными 

литературными данными и объясняется эффектом насыщения радиационного 

упрочнения стали после преодоления условного порогового значения дозы 

облучения в 2 – 5 сна [54]. Максимальное значение прочности (σв = 1256 МПа) 

соответствует дозе облучения 58,9 сна, а самое низкое значение остаточной 

пластичности (менее 1 %) получено при дозе облучения 47,7 сна. 

 

3.2 Термические испытания облученных и необлученных образцов 

Термические испытания облученных и необлученных образцов на воздухе 

(моделирование аварийного режима сухого хранения) проводилось в муфельной 

печи при температурах 300, 400, 550 и 600 С. Суммарное время старения для 

каждой температуры составило 4750 ч. Зависимость изменения массы образцов от 

времени при температурах 400 и 600С представлена на рисунке 3.11. 

Как видно из рисунка 3.11, скорость коррозии у облученных образцов 

приблизительно в 1,5 раза выше, чем у необлученных образцов. При 400 С во 
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временном интервале от 1000 до 2500 ч наблюдается резкое увеличение массы. 

Вероятнее всего, это связано с разрушением оксидной пленки и диффузией 

кислорода в глубь металла, вследствие чего образуется новый коррозионный слой.  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3.11 – Кинетика изменения массы образцов при температурах  

400 С (а) и 600 С (б) 

 

Термические испытания в среде аргона проводилось при температурах 300, 

400 и 550 С. Суммарное время старения для каждой температуры составило около 

7000 ч Зависимость изменения массы образцов от времени при температурах 300, 

400 и 550 С представлена на рисунке 3.12. 
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Как видно из рисунка 3.12, при всех температурах испытаний в среде аргона 

увеличение удельной массы у необлученных образцов больше, чем облученных. 

Это противоречит результатам, полученным при испытаниях на воздухе [54]. 

Можно видеть, что в начале эксперимента наблюдается потеря массы, которая с 

уменьшением температуры увеличивается во времени. Максимальная потеря 

массы обнаружена при температуре 400 С и составляет около 0,03 % от массы 

исходного образца. По-видимому, это явление следует объяснить дегазацией 

образцов и (или) старением материала. 

 

 

Рисунок 3.12 – Кинетика окисления образцов при температурах  

300, 400 и 550 С в аргоне [55] 

 

Высокотемпературный отжиг образцов приводит к их термическому 

старению, в результате которого происходит изменение структуры, которое 

приводит к изменению плотности. Если предположить, что изменения объема в 

результате роста оксидной пленки в первые часы отжига незначительны, то 

уменьшения массы объясняется уменьшением плотности, следовательно, 

процессом термического старения. 

Анализ экспериментальных данных по термическим испытаниям облученных 

и необлученных материалов реактора БН-350 показывает, что в аварийных 

условиях (в воздухе) облученные образцы корродируют значительнее, чем 

необлученные. Экспериментальные зависимости изменения массы от времени, 
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полученные в среде аргона, являются результирующими двух процессов – 

термического старения и коррозии. 

С целью характеризации окисного слоя, образовавшегося после длительных 

отжигов на воздухе, были проведены электронно-микроскопические исследования 

окисленных образцов. На рисунке 3.13 приведена структура окисного слоя 

необлученного образца стали 12Х18Н10Т. Хорошо различимы два подслоя. Видно, 

что верхний слой представляет собой отдельные кристаллиты, связанные между 

собой тонкими окисными прослойками. Верхний рыхлый слой может быть отделен 

от нижнего слоя даже при незначительном усилии. В то же время второй тонкий 

слой представляется более плотным и хорошо сцепленным с матрицей. 

 

  
a) исследуемая область б) распределение Fe 

  

в) распределение Cr г) распределение Ni 

Рисунок 3.13 – Структура окалины, образовавшейся после длительного отжига  

при температуре 600 С 

 

Анализ химического состава слоев показал, что верхний слой состоит, в 

основном, из окислов железа, тогда как нижний – из окислов хрома и никеля. 

На рисунке 3.14 представлены дифрактограммы поверхности образцов 

облученных образцов стали 12Х18Н10Т до и после термических испытаний в среде 

аргона и воздуха. 
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Рисунок 3.14 –– Дифрактограммы поверхностей образцов до и после длительного 

испытания при температуре 400 С: а) в среде воздуха; б) в среде аргона  

 

Идентификация пиков отражения показала присутствие окислов железа типа 

Fe3O4 (магнетит) и Fe2O3 (гематит). Относительное процентное соотношение 

объемных долей окислов железа Fe3O4 к Fe2O3 для облученных и необлученных 
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образцов после отжига при температуре 400 С составило приблизительно по 50 %, 

а при температуре 600 С - около 20 и 80 % соответственно. На дифрактограммах, 

наряду с линиями окислов железа, наблюдаются линии α-Fe с увеличенными 

параметрами решетки, которая, вероятнее всего, является ОЦК-решеткой железа с 

растворенным кислородом. При этом γ–α-превращения железа обусловлены 

старением материала. 

В результате идентификации пиков отражения установлено, что на 

поверхности образца (рисунок 3.14б) отсутствуют линии оксидов железа. В 

структуре приповерхностного слоя превалируют  и -фазы железа. В образце, 

облученном до повреждающей дозы 47,7 сна, наблюдается большое количество -

Fe с растворенным кислородом, что свидетельствует о структурно-фазовых 

изменениях в приповерхностном слое образца. В то же время, фазовый анализ 

исходных облученных образцов показал незначительное содержание -Fe. Это 

объясняется образованием -мартенсита как в процессе механо-термической 

обработки чехлов ТВС во время изготовления, так и в процессе реакторного 

облучения. 

 

3.3 Характеризация структуры и определение свойств материала после 

термических испытаний 

Материаловедческие исследования состояния облученных образцов после 

термических испытаний заключались в исследовании микроструктуры, 

определении гидростатической плотности, микротвердости и прочностных 

характеристик. Результаты исследований сравнивались с данными для исходного 

материала, после реакторного облучения. 

Из результатов коррозионных испытаний облученных и необлученных 

образцов чехла ТВС, представленных на рисунке 3.15, установлено, что в начале 

эксперимента наблюдается потеря массы образцов, одним из объяснений которой 

может быть термическое старение материала. Для подтверждения протекания 
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процессов старения был проведен кратковременный отжиг (в течение 1 ч) при 

температуре 450 С облученного образца чехла ТВС.  

 

 

а 

 

б 

Рисунок 3.15 – Микроструктура стали 12Х18Н10Т после облучения нейтронами 

при 370 С до 53,4 сна (а) и после облучения и отжига при температуре 450 С  

в течение 1 ч (б) 

 

Микроструктура образца, выявленная методами металлографии, 

характеризуется отчетливо видимыми полосами скольжения, на которых в 

отдельных местах наблюдаются выделения карбидных частиц размером порядка 

двух-трех микрометров (рисунок 3.15 а). 

В металлографической структуре стали после отжига выявилось множество 

полос скольжения, декорированных карбидными частицами. Отдельные 

выделения наблюдали также на границах зерен (рисунок 3.15 б). Образование 

большого числа обособленных карбидных фаз приводит к уменьшению 

микротвердости и изменению плотности материала. 

На рисунке 3.16 представлены изображения изменения микроструктуры 

материала ОТВС центрального типа ЦЦ-15Т в зависимости от продолжительности 

изотермического испытания. Изображения микроструктуры были получены на 

оптическом микроскопе в отраженном свете в режиме светлого поля при 

увеличении ×50 - ×1000 крат.  
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Рисунок 3.16 – Эволюция микроструктуры стали 12Х18Н10Т при изотермическом 

пострадиационном отжиге 

 

После кратковременного (10 ч) изотермического отжига при температурах 

400 °С и 600 °С существенных изменений в структуре материала чехла ОТВС не 

наблюдалось. Сохранение структуры материала ОТВС из аустенитной стали 

12Х18Н10Т при кратковременных (изотермических) отжигах при температурах 

вплоть до 650 °С отмечается также в работе [56]. Из полученных данных следует, 
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а б 
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что до и после кратковременного отжига образцы имеют минимальный размер 

зерна – (4-6) мкм, соответствующий 12-13 баллу. По границам зерен облученной 

стали 12Х18Н10Т были обнаружены карбиды типа Me23C6 и большая концентрация 

вторичных выделении в матрице зерен. Так же в теле зерна наблюдалось 

содержание крупных включений правильной геометрической формы, 

предположительно, карбонитридов титана. 

Металлографические изображения поверхности отожженных образцов при 

температуре 400 °С и времени отжига 300 ч показала, незначительный рост 

среднего размера зерен. Рост содержания мелких выделений в зерне наиболее ярко 

выражен после 300 ч отжига. После изотермического отжига 5000 ч (400 °С) 

характерной чертой структуры образца является большое число карбидов металлов 

(хрома), расположенных по границам зерен (рисунок 3.16 д) и уменьшение 

концентрации вторичных выделений в матрице зерна. Так же зафиксирован рост 

среднего размера зерен до 14 мкм, что соответствует 10-11 баллу. 

Длительное старение при 600 °С до 300ч привело к увеличению концентрации 

и размера выделений карбидов (типа Me23C6), которые преимущественно 

расположены по границам зерен. Необходимо отметить что, слабыми местами 

скопления карбидов являются тройные стыки зерен как видно из рисунка 3.16 г.  

Значительные изменения в структуре материала (увеличение размера зерен) 

наблюдается при продолжительности испытаний 5000 ч. Исследования показали 

рост среднего размера зерен в результате увеличения времени отжига. После 

испытаний с выдержкой 5000 ч образцы имеют минимальный размер  

зерна – (18-20) мкм, соответствующий 7-8 баллу. Замечено, что при длительном 

воздействий высоких температур происходит растворение мелких включений в 

теле зерна, которые уже встречаются эпизодически. Так же выявлено большое 

количество мелких зерен с рекристаллизованной микроструктурой, не содержащих 

вторичных выделений.  

Авторы работы [57] получали схожие результаты, при температурах 

испытания от 650 оС до 1050 оС с выдержкой от 10 мин до 1 ч. Таким образом, 

можно предположить, что схожие изменения в микроструктуре: размер зерна, 
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концентрация вторичных выделений, вытеснение карбидов на границы зерен и 

скопление их на тройных стыках, происходит не только при увеличении 

температуры испытания в кратковременных промежутках (650 оС-1050 оС 

изохорный отжиг), но и при длительном воздействий высоких температур (5000 ч, 

400 оС ,600 оС, изотермически отжиг). 

После испытаний (5000 ч, 600 оС) зафиксирована коагуляция карбидов типа 

Me23C6, расположенных по границам зерен, на более крупные, которые уже 

практический полностью вытеснены на тройные стыки зерен (рисунок 3.17 в), при 

этом на границах зерен зафиксировано обеднение Cr, что хорошо наблюдается при 

картировании поверхности образцов (рисунок 3.17 е). Интересен и тот факт, что 

обеднение Cr на границах зерен не наблюдается при времени старении 300 ч, хотя 

уже при этих условиях наблюдалось образование карбидов на тройных стыках. 

Можно предположить, что с увеличением времени старения при температуре 

600 оС, хром на границах зерен затрачен на коагуляцию крупных карбидов типа 

Me23C6 на тройных стыках.  

При провидении картрирования на образце ОТВС после 5000 ч (600 оС) 

испытаний на местах образования крупных карбидов типа Me23C6 зафиксировано 

высокое содержание магния (рисунок 3.17 г). Так же были выявлены выделения 

размерами 2-3 мкм с высоким содержанием титана и никеля (рисунок 3.17 д, е).  

По результатам рентгеноструктурного анализа, фазовый состав образцов 

представлен основной фазой раствора ɣ-(Fe,Cr, Ni,…) с ГЦК решеткой (аустенит). 

Кроме линий основной фазы, на дифрактограммах практически всех образцов 

выявлены линии фазы α-(Fe, Cr, Ni, …) с ОЦК или ОЦТ решеткой (феррит или 

мартенсит, рисунок 3.18). Интенсивность линий фазы различна как для разных 

образцов, так и для двух сторон каждого образца и имеет повышенные значения 

для образцов, прошедших испытания при 5000 ч без явно выявленной зависимости 

от температуры. 
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Рисунок 3.17 – Результаты исследований пространственного распределения 

элементов в образце чехла ОТВС экранного типа ЦЦ-15Т после длительного 

старения (5000 ч ,600 оС, изотермический отжиг) а) Fe б) Cr в) C г) Mn д) Ni е) Ti 

 

Следует заключить, что увеличение длительности отжига при 400 °С не 

приводит к значительной релаксации деформационных дефектов упаковки, но 

может привести к изменениям параметров решетки аустенитной фазы в случае 



70 

 

продолжения распада аустенита с образованием ферритной фазы в 

приповерхностных слоях материала. 

Увеличение длительности отжига при 600 °С на воздухе должно привести к 

увеличению слоя окислов на поверхности образцов, окончательному исчезновению 

ферритной фазы и более полной релаксации деформационных дефектов упаковки 

в зернах аустенита, которое должно привести к снижению эффективного значения 

параметра решетки. 

 

Рисунок 3.18 – Дифрактограммы образцов после испытаний в среде воздуха: 

 

Выявить и зафиксировать распределение α-фазы в облученных образцах, 

после испытаний, с помощью оптического и сканирующего электронного 

микроскопа не представлялось возможным, так как по литературным данным 

трудность визуальной регистрации α-фазы, объясняется очень высокой 

хрупкостью данной фазы, вследствие чего относительно тонкие пластины α-фазы 

при приготовлении микрошлифов выкрашиваются [58]. Для детального 

рассмотрения образования и выявления формы его распределенияе в образцах 

ОТВС при длительном старении, необходимо пересмотреть методы и подходы 

пробоподготовки. 

Изображения ПЭМ облученной стали 12Х18Н10Т с последующим старением 

при 550 °C в течение 2600 ч (рисунок 3.19) отражают наиболее заметные 

микроструктурные характеристики материала. Установлено, что средний размер 

пустот составляет ~ 30 нм с объемной долей пустот ~ 10 %. Наблюдаемая плотность 
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дислокаций относительно невелика, что более типично для термически 

состаренных материалов. Наблюдалось, что в матрице случайным образом 

распределены крупные (~ 130 нм) и мелкие (до 30 нм) сферические включения, 

которые в основном состояли из первичных и вторичных карбидов титана. 

Сферические или эллиптические частицы были также расположены на границах 

зерен. Облученная сталь характеризовалась наличием оголенных зон на границах 

зерен. 
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Рисунок 3.19 – ПЭМ-изображения и дифракционные картины облученной стали 

после старения при 550 ° C в течение 2600 часов в аргоне: а) включения Mе23C6 на 

границе зерна; б) оголенные зоны на границе зерна 

 

Характерной особенностью наблюдаемых включений является сложная 

морфология, которая часто дает ошибочное впечатление от одной частицы. Одним 

из примеров является сегрегация первичного TiC, окруженного экраном 

вторичного Cr23C6 (рисунок 3.19а), наблюдаемого на границах зерен и в матрице.  

Комплексная морфология включений была дополнительно подтверждена 

картированием EDS распределения элементов на границах зерен стали 12Х18Н10Т, 

облученной нейтронами. Полученные данные показывают, что накопление 

легирующих элементов наблюдается на границах зерен, а крупные включения 

характеризуются повышенной концентрацией Ti в центральной части включения, 

а периферия окружена Cr и Ni.  
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Долговременный отжиг при 550 ºС в течение 2600 часов привел к росту 

значения плотности (7,44 г/см2), что тем не менее ниже этой величины для 

исходной стали (7,86 г/см2). Поскольку плотность облученного материала даже 

после долговременного отжига при 550 ºС остается ниже, чем у исходной стали, 

при более высоких температурах, сопоставимых с температурой 

рекристаллизации, следует ожидать возврата плотности к исходным значениям 

(7,86 г/см2) и соответствующего изменения линейных размеров объектов. 

Длительные термические испытания, выполненные при температуре 300-

550° С, иллюстрируют некоторое снижение прочностных характеристик 

испытуемых материалов. На представленных зависимостях (рисунок 3.20) видно, 

что повышение температуры испытаний облученной стали от комнатной до 550 °С 

привело к снижению механических свойств, что согласуется с общепринятым 

представлениями о том, что с увеличением температуры испытаний 

характеристики прочности снижаются. Пластичность, характеризуемая 

относительным удлинением δ, с повышением температуры испытаний возрастет. 

Эффективность восстановления критической температуры хрупкости при отжиге 

материалов при температуре 550°С значительно выше, чем образцов которые 

отжигались при 300 и 400°С. Соответственно, при повышении температуры отжига 

процесс восстановления исходных характеристик идет эффективнее.  

 

 

 

Рисунок 3.20 – Диаграмма растяжения образцов после термических испытаний 
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Эффект разупрочнения облученных образцов стали после термических 

испытании подтверждают также результаты определения твердости (рисунок 3.21). 

Как видно из результатов, в зависимости от температуры термического 

воздействия происходит сближение значений пределов текучести и временного 

сопротивления образцов. Согласно полученным результатам, даже при условии 

нахождение результатов измерении в пределах погрешности, можно отметить 

следующий интересный момент: результаты измерения твердости образцов, 

вырезанных из сборок центрального чехла (48 и 59 сна), сгруппированы и 

находятся на нижней границе предела погрешности, тогда как результаты для 

образцов, вырезанных из сборок экранных чехлов 12,17 и 29 сна, сгруппированы и 

находятся на верхней границе предела погрешности.  

 

Рисунок 3.21 – Изменение твердости образцов в зависимости  

от длительности испытаний 

 

Кривая изменения твердости облучённого стального образца материала чехла 

ОТВС экранного типа представлена на рисунке 3.22. На графике совмещены 

результаты измерений, полученных для образцов после изотермического отжига 

при температуре 400 оС и 600 оС с длительностью до 5000 ч.  
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Рисунок 3.22 – Влияние пострадиационного изотермического отжига на 

микротвердость облученной стали 

 

При температуре 400 оС изотермического отжига с ростом длительности 

времени старения зафиксирована уменьшение микротвердости до 14 %. После 

300 ч отжига наблюдается некоторое замедление снижения микротвердости, 

возможно связанное с образованием когерентных мелкодисперсных выделений и 

карбидов, которые образовались при длительном изотермическом отжиге. 

При температуре 600 оС изотермического отжига видно, что падение прироста 

микротвердости на 68 % произошло уже при выдержке 10 ч. Необходимо отметить 

тот факт, что падение микротвердости до 68 % происходить не при выдержке 10 ч, 

а уже при нагреве и охлаждении материала (без выдержки). Данный факт был 

зарегистрирован авторами работ [56]. Последующая выдержка образцов в течении 

300 ч приводит к уменьшению значений микротвердости. После увеличения 

времени выдержки до 5000 ч имеет место небольшое увеличение микротвердости.  

Авторы работ [8] при изохронных отжигах (при температуре 1050 оС) 

получали схожую кривую зависимости микротвердости и предполагали, что 

основной вклад в упрочнение при повышении температуры вносят строчечные 

глобулярные карбиды титана и пластинчатые карбиды Me23C6, частично 

когерентные с аустенитной матрицей. Можно предположить, что данное 
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упрочнение происходит не только с увеличением температуры, но и при 

увеличении времени выдержки до 5000 ч при постоянной (600 оС) температуре 

отжига. 

Длительные эксперименты по термическому старению, выполненные 

между 300 – 550 °С, иллюстрируют некоторое снижение прочностных 

характеристик состаренных материалов. Старение в течение 2600 ч и 7000 ч, как 

ожидалось, привело к уменьшению микротвердости по сравнению с исходными 

значениями. Средний размер зерна материала, отожженного в течение 2600 ч,  

незначительно увеличился от 12 мкм (300 °С) до 15 мкм (550 °С). Аналогичная 

скорость роста зерна наблюдалась для образцов, отожженных в течение 7000 ч, что 

характеризует стабильность микроструктуры зерна в этой стали при данных 

температурах. 

 

3.4 Выводы по главе 3 

1. За время эксплуатации в составе активной зоны реактора БН-350 материалы 

получили различные повреждения на внутренних и внешних поверхностях. При 

исследовании структуры поверхности обнаружены следы межкристаллитной и 

питтинговой коррозии. Установлено, что с ростом дозы облучения глубина 

межкристаллитного коррозионного повреждения поверхности материала 

увеличивается по линейному закону. 

2. Особенностью высокодозного облучения в условиях БН-350 является 

начало массового образования вторичных фаз еще до достижения «видимого» 

порога распухания. С ростом температуры облучения плотность вторичных 

выделений падает, а их средний размер растет.  

3. Результаты исследований механических свойств образцов подтвердили 

известные данные об упрочнении и снижении пластичности при облучении 

материала аустенитного класса. При этом различия величин твердости для 

образцов с дозами облучения от 12 до 58.9 сна незначительны и объясняются 

эффектом насыщения после преодоления условного порогового значения дозы 

облучения в 2 – 5 сна. Максимальные значения твердости обнаружены при дозе 
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облучения 28 сна (HV0,2 = 4 ГПа). Максимальное значение прочности (σв = 1256 

МПа) соответствует дозе облучения 58,9 сна. Минимальное значение остаточной 

пластичности (менее 1 %) обнаружено при дозе облучения 55,5 сна. 

4. В результате изотермического воздействия на поверхности образцов 

образуются продукты коррозии, толщина которых зависит от температуры и 

длительности воздействия. При температурах 300 и 400 ⁰С в среде аргона на 

поверхности материала образуется тонкий налет, толщиной менее 1 мкм, 

представляющий твердый раствор кислорода в решетке α-Fe. 

5. В структуре стали после кратковременного термического воздействия 

выявилось множество полос скольжения, декорированных карбидными частицами. 

Увеличение длительности термических испытании приводит к их коагуляции и 

последующей миграции к границам зерен. В структуре материала образуются 

пустоты со средним размером ~ 30 нм. В матрице обнаружены крупные (~ 130 нм) 

и мелкие (до 30 нм) сферические включения, которые, в основном, состоят из 

первичных и вторичных карбидов титана.  

6. В результате пострадиационого термического воздействия происходит 

миграция атомов никеля и хрома, что приводит к расслоению твердого раствора с 

образованием концентрационных неоднородностей. Процесс перераспределения 

атомов сопровождается изменением механических свойств. При нагреве 

образуются выделения вторичных фаз (Cr23C6), в результате чего наблюдается 

увеличение внутренних напряжений и, как следствие, происходит дополнительное 

упрочнение материала. После обособления карбидных частиц внутренние 

напряжения релаксируют, что и приводит к разупрочнению материала и 

восстановлению прочностных свойств. 

7. Установлено, что процесс разупрочнения облученного материала зависит от 

условий облучения и температуры нагрева. При этом среда нагрева вносит вклад в 

разупрочнение только в первые 10 часов. При температуре 550°С и дозе облучения 

47,7 сна наблюдается снижение (55%) предела прочности материала, снижение 

твердости на 12%, и увеличение пластичности до 8%. 
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4 ПРОГНОЗИРОВАНИЕ КОРРОЗИОННОГО ПОВРЕЖДЕНИЯ И 

ИЗМЕНЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

 

4.1 Прогнозирование коррозионного повреждения облученных материалов. 

При оценке коррозионной устойчивости металлов наиболее распространён 

гравиметрический метод [59]. Он применяется в двух вариантах: определение 

увеличения удельной массы образца вследствие образования продуктов коррозии 

на его поверхности (положительный показатель) и определение потерь массы после 

удаления продуктов коррозии (отрицательный показатель). Положительный 

показатель изменения массы является основным, использующимся для 

определения кинетики коррозионного процесса, и вычисляется по формуле: 

,     (4.1) 

где S – суммарная площадь поверхностей образца;  

 – время испытаний;  

m – разность масс образца до и после испытаний. 

Если известен химический состав образующейся окалины, то по 

положительному показателю изменения массы 


mК  рассчитывают отрицательный 

показатель изменения массы 


mК : 

ок Ме
m m

Ме ок

n A
K K

n A

   ,     (4.2) 

где МеA – атомная масса металла;  

окА – атомная масса окислителя;  

меn – валентность метала;  

окn  – валентность окислителя. 

От отрицательного показателя изменения массы 


mК  к глубинному показателю 

КП можно перейти по формуле: 

mK m S    
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Ме

m
П

K
K



76.8




, 

     (4.3) 

где Me  – плотность металла. 

При обработке опытных данных широко применяют графические методы, 

которые служат как для получения наглядного представления о взаимной 

зависимости исследуемых величин (например, зависимости увеличения массы 

металла от времени коррозии Δm=f(τ)), так и для проведения ряда измерительных 

и вычислительных операций. Если некоторую зависимость y=f(x) изображать 

графически, применяя сначала равномерную сетку, а затем различные 

функциональные сетки, то, очевидно, форма кривой во всех случаях будет не 

одинаковой. Этим пользуются на практике, выбирая функциональные шкалы на 

осях координат такого вида, при котором данная кривая получает наиболее 

простую форму, например, преобразуется в прямую линию. Так, логарифмическая 

)(lglg xfy   и полулогарифмическая )(lg xfy   сетки дают возможность 

преобразовывать ряд кривых в прямые линии или спрямлять кривые (Таблица 4.1). 

 

Таблица 4.1. Типы функциональных сеток для прямолинейного преобразования 

[60] 

Уравнение 
Функциональная сетка для  

прямолинейного преобразования 

xy n    )(lglg xfy   

bxy  lg  )(lg xfy   

bxyy 2  )(yf
y

x   

x

b

aey    
x

f 1lg   

 

Для прогнозирования коррозионного поведения материала необходимо 

определить зависимость удельного увеличения массы образца от времени 

испытаний. В связи с этим имеющиеся экспериментальные зависимости изменения 

массы образцов от времени, представленные на рисунке 3.5, были перестроены в 

логарифмических координатах. Оказалось, что скорость коррозии этих образцов 
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хорошо описывается степенной зависимостью, и экспериментальные точки 

удовлетворительно укладываются на прямой в логарифмических координатах. 

Были найдены эмпирические формулы, удовлетворительно описывающие 

увеличение удельной массы материала в зависимости от времени термического 

старения (Таблица 4.2). 

 

Таблица 4.2. Результаты обработки экспериментальных кривых кинетики 

окисления 

Температура 

отжига 

Среда 

отжига 
Образец Эмпирическая формула 

600 С 
Воздух облученный чехол ТВС  G = 0,3710,044 (4.4) 

необлученный чехол ТВС G = 0,1760,0934 (4.5) 

400 С 
облученный чехол ТВС G = 0,0090,318 (4.6) 

необлученный чехол ТВС G = 0,0040,3393 (4.7) 

550 С 
Аргон облученный чехол ТВС  G = 0,0870,15  (4.8) 

необлученный чехол ТВС G = 0,0690,23 (4.9) 

400 С 
облученный чехол ТВС G = 0,0010,51  (4.10) 

необлученный чехол ТВС G = 0,0030,35 (4.11) 

300 С 
облученный чехол ТВС G = 0,016Lg( – 0,03 (4.12) 
необлученный чехол ТВС G = 0,055Lg( – 0,17 (4.13) 

 

Из полученных выражений определяется удельное количество продуктов 

коррозии G за любое время испытаний τ и средняя скорость коррозии К. Кроме 

того, пользуясь уравнениями (4.4) – (4.13) таблицы 4.2 можно построить кривую 

кинетики окисления и рассчитать скорость коррозии облученных и необлученных 

образцов за 50 лет.  

Для проверки достоверности прогнозирования коррозионного поведения был 

продолжен отжиг образцов чехла ТВС при температуре 400 С до 12000 ч. 

Результаты эксперимента (рисунок 4.1) показали, что экспериментальные данные 

(точки) удовлетворительно совпадают с расчетными значениями (кривые). 
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Рисунок 4.1 – Кинетика изменения массы образцов при температуре 400 С  

линия – расчётные данные; точки – экспериментальные результаты 

 

Имея большой массив экспериментальных данных, получив зависимость 

увеличения удельной массы образцов от длительности, вплоть до 12 000 часов 

воздействия в рамках настоящей работы, была поставлена задача определения 

зависимости скорости коррозии не только от длительности, но и от температуры 

воздействия. Как известно из литературных источников [45, 56], характер влияния 

температуры на скорость окисления металлов определяется температурной 

зависимостью константы скорости химической реакции, которая выражается 

одним и тем же экспоненциальным законом - уравнением Аррениуса: 

RT
Q

m AeK


              (4.14) 

где: 

mK – положительный показатель изменения массы, г/(м2 ч); 

А – постоянная, равная 

mK   при 1/Т=0 или Т=∞; 

e – основание натуральных логарифмов; 

Q – кажущаяся энергия активации химической реакции, Дж/моль; 

R – универсальная газовая постоянная (8,314 Дж/(моль·К); 

Т – абсолютная температура, К. 

Положительный показатель изменения массы описывается зависимотью: 
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𝐾𝑚
+ = 𝐺/𝜏     (4.15) 

где: τ – длительность испытания, ч 

G – удельное увеличение массы, г/м2. 

Объединяя уравнения RT
Q

m AeK


              (4.14) и 𝐾𝑚
+ = 𝐺/𝜏

     (4.15), получаем зависимость удельного увеличения 

массы образцов от времени и температуры испытаний: 

𝐺 = 𝐴 · 𝜏 · 𝑒
−𝑄

𝑅𝑇⁄     (4.16) 

 

Экспериментально определенные при температурах от 300 до 600 С и 

длительности испытаний 5000 часов значения скоростей коррозии описываются 

линейной зависимостью в координатах Lg (K)-1/T (Рисунок 4.2), следовательно, 

коррозия подчиняется уравнению Аррениуса. 

 

 

Рисунок 4.2 – Температурная зависимость константы окисления облученной 

стали при длительности испытания 5000 часов в среде воздуха 

 

Из рисунка 4.2 следует, что в диапазоне температуры от 300 до 600 С значения 

энергии активации (Q) и предэкспоненциального множителя (А) постоянны, и их 

можно определить, если известны константы скорости (К1 и К2) при двух 

различных температурах (Т1 и Т2). 

𝑄 =
𝑇1𝑇2𝑅

𝑇1−𝑇2
𝐿𝑛(𝑘1/𝑘2)    (4.17) 

R² = 0,9975

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

1,0 1,5 2,0

Ln
 (

K
)

1/T



82 

 

𝐴 = 𝐾𝑚
+/(𝑒

−𝑄
𝑅𝑇⁄ )    (4.18) 

В результате подстановки представленных выше констант в уравнение (4.16) 

получены уравнения, описывающие зависимость удельного увеличения массы 

образцов от длительности и температуры испытания (таблица 4.3). 

 

Таблица 4.3. Зависимости удельного увеличения массы от длительности и 

температуры испытаний 

Среда 

испытания 
Образец Эмпирическая формула 

Воздух облученный чехол ТВС  𝑮 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟗 · 𝝉 · 𝒆−
𝟒𝟓𝟒𝟐

𝑻⁄  (4.19 

необлученный чехол ТВС 𝐺 = 0,042 · 𝜏 · 𝑒−
5035

𝑇⁄  (4.20) 

Аргон облученный чехол ТВС  𝑮 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟑 · 𝝉 · 𝒆−
𝟒𝟓𝟐𝟕

𝑻⁄  (4.21) 

необлученный чехол ТВС 𝐺 = 0,054 · 𝜏 · 𝑒−
5040

𝑇⁄  (4.22) 

 

Таким образом, результаты прогнозирования коррозионного повреждения в 

течение 50 летнего сухого хранения свидетельствуют об отсутствии опасности 

коррозионного разрушения материала при штатном режиме хранения. 

Проведенные оценки показали, что за все время сухого хранения глубина 

разрушения аустенитной стали 12Х18Н10Т не превысит 4 мкм. Однако в условиях 

аварийного сухого хранения (в среде атмосферы воздуха) топливных сборок 

глубина коррозионного слоя может достигнуть 50 мкм, что повышает вероятность 

коррозионного растрескивания барьерных материалов. 

 

4.2 Прогнозирование изменения твердости облученного материала в 

зависимости от длительности и температуры отжига 

Как известно, по мере накопления радиационного повреждения изменяется 

структурно-фазовое состояние конструкционных сталей, развиваются 

радиационные эффекты распухания, ползучести, охрупчивания, приводящие к 

ухудшению механических характеристик материалов и сокращению срока их 

эксплуатации. Длительный отжиг позволяет восстановить механические свойства 
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сталей посредствам термически-индуцированного удаления продуктов 

радиационного повреждения [61-71]. 

Для выбора режимов необходимой термообработки требуется проведение 

широкого спектра предварительных исследований по влиянию отжига на 

изменение микроструктуры и свойств аустенитных сталей, в течение длительного 

времени облучавшихся в условиях атомных энергетических установок [72].  

В металлургии, общепринятой практикой является описание поведения и 

прогнозирование свойств металлических материалов при различных 

температурных и временных режимах с применением параметра Холломона–Яффе 

[73, 74]. Влияние температуры отпуска и времени выдержки на свойства стали 

рассмотрено в [75], а оценка длительной прочности коррозионностойкой стали 

выполнена в [73]. Применение параметра Холломона-Яффе к конструкционным 

сталям после эксплуатации в реакторе, структура и свойства которых изменялись в 

зависимости от температуры, времени, повреждающих доз и его скорости 

возможно при условии экспериментального определения параметров уравнения. 

Для оценки возможности прогноза долговременных свойств облученного 

материала использовалось уравнение Холломона-Яффе, описывающее связь между 

температурой испытания и временем выдержки, которая позволяет прогнозировать 

кинетику изменения микротвердости образцов материала чехла ОТВС при 

различных температурно-временных параметрах: 

TP = T (C + log t),       (4.23) 

где TP - параметр Холломона-Яффе,  

T - температура (K),  

t - время выдержки (ч),  

C - постоянная, зависящая от свойств материала.  

Согласно данной формуле, при одном и том же параметре Холломона-Яффе 

свойства исследуемого материала, полученного при разных режимах 

температурно-временного режима, совпадают, т.е. в последующем необходимые 

свойства могут быть получены путем варьирования температуры и времени 

выдержки в соответствии с соотношением (4.23). Чтобы оценить влияние 
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параметров процесса на свойства материала, необходимо знать значение константы 

C. Согласно [76], значение C для конструкционных сталей принято считать равной 

20. Однако в нашем случае, в исходном состоянии рассматривались образцы стали 

12Х18Н10Т, вырезанные из штатных ОТВС, которые за время эксплуатации 

получили повреждающие дозы в интервале от 12 сна до 59 сна. Поэтому параметр 

С был определен из экспериментальных данных по формуле: 

𝐶 =
𝑇2𝑙𝑜𝑔𝑡2−𝑇1𝑙𝑜𝑔𝑡1

𝑇1−𝑇2
 ,      (4.24) 

где произведения T2logt2 и T1logt1 соответствуют двум температурно-временным 

режимам, обеспечивающие одинаковые свойства материала, так как равенство 

значений твердости образцов, подвергнутых двум разным температурно-

временным обработкам, указывает на равенство параметра Холломона-Яффе.  

Таким образом, для определения значения температурно-временных 

параметров производилось аппроксимирования данных, полученных при 

термических испытаниях длительностью до 5000 ч, представленных на рисунке 4.3. 

 

 

Рисунок 4.3 – Влияние длительности изотермического испытания 

 на твердость образцов  

 

После 3-часового отжига при 600°C микротвердость КС составляет 3,44 ГПа. 
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400°С (рисунок 4.4). Таким образом, равенство значений твердости образцов, 

подвергнутых двум разным температурно-временным обработкам, указывает на 

равенство параметра Холломона–Яффе. Что позволяет определить значение 

константы C, решив уравнение (2). Для T1 = 600 ° C, t1 = 3 ч и T2 = 400 ° C, t2 = 400 

ч, где значение C равно 10. 

 

 

а ) сталь 12Х18Н10Т 

 

б) Сталь 09Х16Н15М3Б 

Рисунок 4.4 – График зависимости микротвердости образцов чехла ОТВС от 

параметра Холломона-Яффе при изотермических испытаниях 

 

Получив значения для T2, t2 из графической зависимости была выполнена 
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проводились при выгрузке образцов в контрольных точках. Полученные 

результаты, представленные на рисунке 5.4а, достаточно хорошо совпали по 

значениям микротвердости: отклонение от значения полученных при 

длительностях испытаниях 10 и 5000 ч, составило менее 4 %. 

Аналогичным способом была определена зависимость изменения твердости 

облученных образцов хромоникелевой стали марки 09Х16Н15М3Б (Рисунок 5.4б) 

Таким образом, зависимость изменения радиационно-индуцированной 

твердости от температуры и длительности испытания имеет следующий вид: 

для стали 12Х18Н10Т – HV=6,52 – 0,0004•(T•(10+log(τ)));     (4.25) 

для стали 09Х16Н15М3Б – HV=3,57 – 0,00006•(T•(10+log(τ))).   (4.26) 

Полученные выражения показывают возможность применения параметра 

Холломона–Яффе для прогнозирования изменения твердости аустенитной 

хромоникелевой стали при различных температурно-временных параметрах 

воздействия. В отношении прогнозирования поведения барьерных материалов в 

условиях длительного, 50 летнего сухого хранения ожидается возврат 

радиационно-индуцированной твердости к исходным значениям при средней 

температуре 330 ºС.  

 

4.3 Выводы по главе 4 

Установлена зависимость скорости коррозионного разрушения облученного 

материала от длительности термического отжига, которая описывается степенной 

зависимостью. Определена глубина прогнозируемого коррозионного разрушения 

стенки чехла ОТВС РУ-БН-350 в результате 50 летнего сухого хранения. 

Определена зависимость изменения твердости радиационно-упрочненного 

материала от температуры и длительности отжига. Установлено, что процесс 

разупрочнения облученного материала зависит от условии облучения и 

температуры отжига. При этом, среда отжига вносит вклад в разупрочнение только 

в начальное время отжига. 
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Выработан подход к прогнозированию свойств облученной аустенитной 

хромоникелевой стали в условиях длительных температурных воздействии с 

применением параметра Холломона–Яффе. Экспериментально определен 

коэффициент «С» параметра Холломона-Яффе для облученной хромоникелевой 

стали с повреждающими дозами в интервале 12-59 сна. Сравнение с данными 

измерений значения твердости подтвердило корректность определения 

коэффициента для исследуемых образцов. В результате установлены зависимости, 

описывающие изменение твердости хромоникелевой стали от температуры и 

длительности пострадиационного термического воздействия, позволяющее 

прогнозировать эволюцию механических свойств, барьерных материалов во время 

длительного сухого хранения ОЯТ энергетических реакторов. 

Результаты исследований будут использованы при прогнозировании 

параметров ОТВС РУ БН-350 при длительном хранении и определении стратегии 

дальнейшего обращения с ними. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе реализации поставленных задач обоснованы режимы и проведены 

термические испытания облученных образцов аустанитных сталей 12Х18Н10Т и 

09Х16Н15М3Б. Выбраны методики и проведены исследования структуры и 

свойств облученных материалов до и после термического воздействия. На 

завершающем этапе работы проведен комплексный анализ полученных данных, 

установлены основные закономерности поведения исследуемого материала. 

Предложены методики прогнозирования изменения коррозионной стойкости и 

механических свойств конструкционных материалов. 

В рамках диссертационного исследования получены следующие основные 

результаты: 

1. За время эксплуатации в составе активной зоны реактора БН-350 

материалы получили различные повреждения на внутренних и внешних 

поверхностях. При исследовании структуры обнаружены следы межкристаллитной 

и питтинговой коррозии. Установлено, что с ростом дозы облучения глубина 

межкристаллитного коррозионного повреждения поверхности материала 

увеличивается по линейному закону. 

2. Особенностью высокодозного облучения в условиях БН-350 является 

начало массового образования вторичных фаз еще до достижения порога 

«видимого» распухания. С ростом температуры облучения плотность вторичных 

выделений падает, а их средний размер растет.  

3. Экспериментально установлен факт радиационного упрочнения 

материала. При этом различия величин твердости для образцов с дозами облучения 

от 12 до 58.9 сна незначительны и объясняются эффектом насыщения после 

преодоления условного порогового значения дозы облучения в 2 – 5 сна. 

Максимальные значения твердости обнаружены при дозе облучения 28 сна (HV0,2 

= 4 ГПа), максимальное значение прочности (σв = 1256 МПа) соответствует дозе 

облучения 58,9 сна, минимальное значение остаточной пластичности (менее 1 %) 

обнаружено при дозе облучения 55,5 сна. 
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4. В результате изотермического воздействия на поверхности образцов 

образуются продукты коррозии, толщина которых зависит от температуры и 

длительности воздействия. При температурах 300 и 400 ⁰С в среде аргона на 

поверхности материала образуется тонкий слой толщиной менее 1 мкм, 

представляющий твердый раствор кислорода в решетке α-Fe. 

5. В структуре стали после кратковременного термического воздействия 

выявилось множество полос скольжения, декорированных карбидными частицами. 

Увеличение длительности термических испытании приводит к их коагуляции и 

последующей миграции к границам зерен. В структуре материала образуются 

пустоты со средним размером ~ 30 нм. В матрице обнаружены крупные (~ 130 нм) 

и мелкие (до 30 нм) сферические включения, которые в основном состоят из 

первичных и вторичных карбидов титана.  

6. В результате пострадиационого термического воздействия происходит 

миграция атомов никеля и хрома, что приводит к расслоению твердого раствора с 

образованием концентрационных неоднородностей. Процесс перераспределения 

атомов сопровождается изменением механических свойств. При нагреве 

образуются выделения вторичных фаз (Cr23C6), в результате чего наблюдается 

увеличение внутренних напряжений и, как следствие, происходит дополнительное 

упрочнение материала. После обособления карбидных частиц внутренние 

напряжения релаксируют, что и приводит к разупрочнению материала и 

восстановлению прочностных свойств. 

7. Установлено, что процесс разупрочнения облученного материала зависит 

от условий облучения и температуры нагрева. При этом среда нагрева вносит вклад 

в разупрочнение только в первые 10 часов. При температуре 550°С и дозе 

облучения 47,7 сна наблюдается снижение (55%) предела прочности материала, 

снижение твердости на 12%, и увеличение пластичности до 8%.  

8. Для описания кинетики коррозионного разрушения аустенитной стали в 

зависимости от температуры и длительности термического воздействия в средах 

аргона и воздуха экспериментально определены параметры уравнения Аррениуса.  
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9. Показана возможность применения параметра Холломона–Яффе для 

прогнозирования свойств облученной аустенитной хромоникелевой стали. 

Экспериментально определен коэффициент Холломона-Яффе и получены 

зависимости, характеризующие изменение твердости стали от температуры и 

продолжительности послерадиационного термического воздействия (Акт 

внедрения методики № 01-600-18/1272 от 08/11/2023 г.). 

  



91 

 

Условные обозначения, сокращения, основные термины и определения 

 

ОЯТ – отработавшее ядерное топливо 

ЯУ – ядерная установка; 

РУ – реакторная установка; 

БН-350 – энергетический реактор на быстрых нейтронах с натриевым 

теплоносителем; 

БР –реактор на быстрых нейтронах; 

БОР-60 – быстрый опытный реактор, 60 МВт; 

УКХ-123 – упаковочный комплект для хранения ОЯТ. Входит в состав ТУК-123 

твэл – тепловыделяющий элемент  

ТВС – тепловыделяющая сборка; 

ОТВС – отработавшая тепловыделяющая сборка; 

СЭМ – сканирующая электронная микроскопия; 

ПЭМ – просвечивающая электронная микроскопия; 

ЭДС – энергодисперсионная спектрометрия; 
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Приложение А. 

Устройство для крепления образцов при испытаниях на растяжение.  

Патент РК на изобретение № 32350 
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Продолжение приложения А 
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Приложение Б. 

Моделирование теплового состояния контейнера с топливными сборками 

реактора БН-350 для сухого хранения 
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Продолжение приложения Б 
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Приложение В. 

Акт внедрения 

 


