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Описана методика применения отжигов для оценки вкладов радиационно-индуцированных струк-
турных составляющих в служебные характеристики материалов ядерных энергетических установок
(ЯЭУ): стали корпусов реакторов (КР) и внутрикорпусных устройств. Показано, что вклад от упроч-
няющего механизма в металл сварного шва КР ВВЭР-1000 составляет (60–65)%, а от неупрочняю-
щего механизма, обусловленного образованием зернограничных сегрегаций, – (30–35)%. В мате-
риале внутрикорпусных устройств ВВЭР-1000 основной вклад в радиационное упрочнение вносят
радиационные дефекты (40–45)% и выделения G-фазы (35–40)%. Показано, что для повторной экс-
плуатации данных материалов необходимо устранение всех радиационно-индуцированных изме-
нений структуры.
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ВВЕДЕНИЕ
В процессе работы ядерных энергетических

установок (ЯЭУ) конструкционные материалы
подвергаются воздействию облучения и повы-
шенных температур. Это приводит к деградации
структуры и свойств материалов. Радиационно-
индуцированные структурные составляющие яв-
ляются эффективными барьерами при перемеще-
нии дислокаций и, как следствие, основными
факторами, определяющими изменение проч-
ностных свойств и степень радиационного охруп-
чивания (сдвиг критической температуры хруп-
кости). Состояние границ зерен в сталях также
влияет на критическую температуру хрупкости. В
результате проведения отжига происходит посте-
пенное уменьшение изменений в структуре мате-
риала, вызванных облучением. В зависимости от
температуры отжига происходит активация диф-
фузионных процессов, которая способствует: от-
жигу точечных дефектов, дислокационных петель,
уменьшению плотности пор, растворению выде-
лившихся вторых фаз, растворению сегрегаций.

Оценка вкладов тех или иных радиационно-
индуцированных структурных составляющих в
служебные характеристики материалов является
неотъемлемой задачей при исследовании поведе-

ния материалов в условиях облучения и позволя-
ет получить полномасштабное понимание степе-
ни их деградации и способов продления срока их
службы в составе ЯЭУ. Полное представление о
структуре материалов и механизмах их деграда-
ции в условиях облучения является основой без-
опасной и длительной эксплуатации ЯЭУ.

В данной статье приведено описание методи-
ки использования отжигов для оценки вклада ра-
диационно-индуцированных структурных со-
ставляющих в деградацию механических свойств
и ее применение к материалам ЯЭУ.

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ
Выдержка материала при повышенных темпера-

турах (отжиг) позволяет ускорить диффузионные
процессы, которые непосредственно влияют на
растворение радиационно-индуцированных струк-
турных составляющих. Сопоставление свойств об-
лученного материала с его свойствами после отжи-
га, а также со структурными особенностями облу-
ченного и отожженного материала позволяет
оценить вклад растворенных структурных состав-
ляющих в общую деградацию свойств в процессе
облучения. Температуры полного растворения
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характеризуются отсутствием радиационно-ин-
дуцированных структурных составляющих. Тем-
пература растворения вторых фаз может подби-
раться либо последовательным повышением тем-
пературы отжига и структурными исследованиями
после каждого отжига, либо теоретическим опре-
делением, исходя из расчета равновесных состоя-
ний и оценки диффузионных процессов. На рис. 1
представлена типичная схема влияния температу-
ры отжига на уровень свойств облученного мате-
риала с указанными вкладами структурных состав-
ляющих, образовавшихся в процессе облучении.

Для оценки вклада в радиационное упрочне-
ние (увеличение значения предела текучести)
возможно применение уравнения Орована [1]:

(1)

где M – фактор Тейлора, G – модуль Юнга и b –
модуль вектора Бюргерса; ρ и d – соответственно
плотность дефектов и их средние размеры, полу-
ченные экспериментальными методами, A – ко-
эффициент. Прочность барьера выражается кон-
стантой α.

При этом полное радиационное упрочнение
материала описывается уравнением [1]:

(2)

Δσ = α ρ = ρ ,MGb d A d

( ) ( ) ( ) ( )Δσ = Δσ + Δσ + … + Δσ2 2 2 2
1 2 ,n

где ∆σ – полное радиационное упрочнение мате-
риала, ∆σn – упрочнение, вызванное одной ради-
ационно-индуцированной структурной состав-
ляющей, n – количество радиационно-индуциро-
ванных структурных составляющих.

ИССЛЕДОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ
В данной работе описывается методика ис-

пользования отжигов облученных конструкцион-
ных материалов ЯЭУ: типичный металл шва
(МШ) корпуса реактора (КР) ВВЭР-1000, кото-
рый представляет собой малолегированную сталь со
структурой отпущенного бейнита – Св-10ХГНМАА,
содержащую до 1.9 мас. % Ni, и типичный мате-
риал внутрикорпусных устройств (ВКУ) ВВЭР,
представляющий собой аустенитную хромо-нике-
левую сталь 12Х18Н10Т, содержащую ~18 мас. % Cr
и ~10 мас. % Ni [2]. В табл. 1 приведены марки ис-
следованных материалов и условия их облучения:
температура Т, флюенс F, доза облучения D.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Анализ выделений вторичных фаз и радиаци-

онных дефектов (дислокационных петель) про-
водится с использованием просвечивающей
(ПЭМ) и растровой (РЭМ) электронной микро-
скопии, атомно-зондовой томографии (АЗТ),
просвечивающей растровой электронной микро-
скопии (ПРЭМ) с применением большеуглового
темнопольного детектора дифрагированных элек-
тронов [3, 4]. Для элементного анализа выделив-
шихся фаз, а также получения профилей границ
зерен и карт распределения химических элементов
с интересующих участков образцов, используются
методы спектроскопии энергетических потерь
электронов, рентгеновской энерго-дисперсион-
ной спектрометрии и оже-электронной спектро-
скопии (ОЭС) [3, 5]. Радиационное распухание
образцов измеряется методом гидростатического
взвешивания [6] и с помощью ПЭМ и РЭМ. Ана-
лиз объемной доли ферромагнитных фаз прово-
дится путем измерения удельной намагниченно-
сти насыщения [7].

Для анализа влияния структурных изменений
на служебные характеристики проводится изме-
рение микротвердости, испытания на одноосное
растяжение, испытания на вязкость разрушения
(трещиностойкость) [8–10].

Применение отжигов на примере металла шва 
корпуса реактора ВВЭР-1000

Радиационное охрупчивание МШ КР
ВВЭР-1000 в процессе эксплуатации характери-
зуется проявлением упрочняющего и неупрочня-
ющего механизмов. Упрочняющий механизм
обусловлен образованием радиационных дефек-

Рис. 1. Схема влияния температуры отжига на уро-
вень свойств материала.
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Таблица 1. Исследованные материалы и условия ней-
тронного облучения

Материал Тип Условия облучения

Св-10ХГНМАА МШ F = 40 × 1022 м–2; Т = 300°С
12Х18Н10Т [2] ВКУ D = 100 сна; T = 330–360°С
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тов – дислокационных петель, Ni–Si–Mn-преци-
питатов, а неупрочняющий механизм – образова-
нием зернограничных сегрегаций (в основном,
фосфора и никеля), характерных для ОЦК-ме-
таллов, которыми являются стали КР [11].

Отжиг позволяет оценить вклад этих структур-
ных составляющих в неупрочняющий и упрочня-
ющий механизм радиационного охрупчивания.

В данном случае применялся отжиг с расчет-
ным определением температуры и эксперимен-
тальным измерением свойств.

Расчетное значение температуры отжига было
определено исходя из температурной зависимо-
сти равновесной сегрегации фосфора на границах
зерен для исследованного МШ. Данная темпера-
турная зависимость была получена в рамках трех-
компонентной модели границы зерна (Fe–Ni–P)
[11]. Выбрана температура отжига 530°С, это тем-
пература, при которой теоретическая зависи-
мость принимает значение соответствующее рав-
новесной концентрации фосфора в МШ после
длительного облучения при рабочей температуре
КР (~300°C). Для полного растворения преципи-
татов при этой температуре необходимо, чтобы
диффузионные процессы прошли полностью,
поэтому, выбрано время выдержки 10 ч. Это поз-
волит сохранить уровень зернограничных сегре-
гаций и растворить остальные структурные со-
ставляющие, вызванные облучением. Для раство-
рения зернограничных сегрегаций и возврата
структуры в исходное состояние выбрана темпе-
ратура отжига 650°С и время 2 ч. Данная темпера-
тура соответствует финишной термической обра-
ботке сталей КР ВВЭР-1000.

Исходной упрочняющей фазой в сталях КР яв-
ляется карбидная фаза различного состава. По-
этому необходимо проверить, не претерпели ли
изменений размеры и плотность выделения кар-
бидов Cr23C6 и карбонитридов V(C,N), которые, в
случае изменения их плотности и размеров, мог-
ли потенциально изменить свойства.

Проведенные АЗТ- и ПЭМ-исследования по-
казали практически полное растворение радиа-
ционно-индуцированных преципитатов и дисло-
кационных петель в результате отжига при 530°С
(рис. 2).

Исследованный методом ОЭС уровень зерно-
граничных сегрегаций и выполненный статисти-
ческий анализ данных, представленных на рис. 3,
проведенный с использованием теста Ван-дер-
Вардена в соответствии с [12], выявил отсутствие
достоверного изменения уровня концентрации
фосфора в результате отжига МШ при 530°С. Не
претерпели изменений размеры и плотность ис-
ходных карбидов Cr23C6 и карбонитридов V(C,N).
Отжиг при 650°С привел к полному растворению
зернограничных сегрегаций (рис. 3).

Сопоставление данных изменений свойств со
структурными исследованиями позволяет заклю-
чить, что уменьшение критической температуры
хрупкости на 65–70% связано исключительно с
растворением упрочняющих элементов структу-
ры – преципитатов и дислокационных петель. 

Отжиг при температуре 650°С привел к возвра-
ту значения температуры хрупкости к исходному
значению. Растворение зернограничных сегрега-
ций и отсутствие изменения микротвердости в
результате отжига позволяют заключить, что 30–
35% в сдвиг температуры хрупкости в результате
облучения вносит неупрочняющий механизм ра-
диационного охрупчивания за счет зерногранич-
ных сегрегаций.

Таким образом, показано, что наибольший
вклад в изменение температуры хрупкости мате-
риала КР ВВЭР-1000 вносят образующиеся в ре-
зультате облучения преципитаты и радиацион-
ные дефекты. Однако вклад зернограничных се-
грегаций для МШ КР ВВЭР-1000 также значим.

Применение отжигов на примере материала ВКУ 
реактора ВВЭР-1000

В результате облучения материала ВКУ реак-
тора ВВЭР-1000 в структуре металла, как прави-
ло, происходят следующие структурные измене-
ния: выделение G-фазы, α-фазы, образование
дислокационных петель, вакансионных и газона-
полненных пор [2, 13, 14]. Кроме этого, образуют-
ся радиационно-индуцированные сегрегации с
обогащением межфазовых границ и границ зерен
никелем и обеднением хромом и железом. Отжиг
также позволяет оценить вклад структурных со-
ставляющих в радиационное охрупчивание мате-
риала ВКУ.

В данном случае реализован подход последо-
вательного увеличения температуры отжига. От-
жиг проводился в диапазоне (450–1100)°С в тече-
ние 10 ч.

На рис. 5 приведены зависимости параметров
радиационно-индуцированных G-фазы и дисло-
кационных петель от температуры отжига. Влия-
ние температуры отжига на параметры пор и вы-
делений α-фазы приведено в [2].

Отжиг при 450°С не привел к полному раство-
рению какой-либо радиационно-индуцирован-
ной структурной составляющей.

Отжиг при температуре 600°С  позволил
полностью растворить дислокационные петли,
при этом сохранились поры, приводящие к рас-
пуханию. Объемная доля выделений G-фазы
уменьшилась в ~2 раза. Объемная доля α-фазы
уменьшилась на 10–15% по сравнению с ее коли-
чеством в облученном состоянии.

( )ВКУ
1T



836

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 120  № 8  2019

КУЛЕШОВА, ФЕДОТОВ

Отжиг при температуре 700°С  позволил
полностью растворить выделения α-фазы. Распу-
хание за счет снижения объемной плотности пор
уменьшилось на 15%, а объемная доля G-фазы
уменьшилась на 95% по сравнению с ее количе-
ством в облученном состоянии. Произошло прак-
тически полное восстановление химического со-
става границ.

Отжиг при температуре 900°С привел к полно-
му растворению G-фазы. Распухание уменьши-
лось на 35–40% по сравнению с облученным со-
стоянием. При этом в структуре наблюдались га-
зонаполненные поры.

Отжиг при температуре 1100°С привел к прак-
тически полному избавлению от эффектов дегра-
дации структуры, вызванных облучением.

Проведено сопоставление данных изменений
структуры при отжигах с соответствующим изме-
нением предела текучести материала, облученно-
го до 130–145 сна и имеющего близкие по значе-

( )ВКУ
2T

Рис. 3. Гистограммы распределения фосфора в гра-

ницах зерен МШ после отжига 530°С, 10 ч  и

650°С, 2 ч 
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нию параметры радиационно-индуцированных
структурных составляющих [2]. На рис. 6 приве-
дена зависимость изменения предела текучести
материала ВКУ от типа обработки.

Отжиг при температуре 600°С привел к сниже-
нию предела текучести на 40–45% относительно
его значения в облученном состоянии, при этом,
как было показано ранее, наиболее эффективному
растворению подверглись дислокационные петли.

Выделения α-фазы имеют крупный размер и
очень малую плотность для значимого влияния
на значение предела текучести. Исходя из этого,
изменение σ0.2 на 40–45% отнесено к вкладу дис-
локационных петель в радиационное упрочнение
стали 12Х18Н10Т.

Отжиг при температуре 700°С привел к сниже-
нию предела текучести на 35–40% относительно
его значения в облученном состоянии. Так как
данный отжиг привел к преимущественному рас-
творению G-фазы, а вклад α-фазы незначителен,
то изменение на 35–40% отнесено к вкладу G-фа-
зы в радиационное упрочнение стали. Зерногра-
ничные сегрегации не вносят вклад в изменение
предела текучести [15].

Рис. 4. Зависимости микротвердости (а) и критиче-
ской температуры хрупкости (б) МШ КР ВВЭР-1000
от типа обработки.
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КУЛЕШОВА, ФЕДОТОВ

Отжиг при температуре 900°С привел к сниже-
нию предела текучести на 10–15% относительно
его значения в облученном состоянии. При дан-
ном отжиге наибольшему растворению подверг-
лись оставшиеся поры. Таким образом, измене-
ние на 10–15% отнесено к вкладу пор в радиаци-
онное упрочнение.

Помимо этого, проведен анализ вклада струк-
турных составляющих в изменение предела теку-
чести с использованием уравнений Орована (1). В
табл. 2 приведены рассчитанные значения коэф-
фициента A уравнения (1) для каждой радиацион-
но-индуцированной структурной составляющей
в исследованном материале.

Анализ данных зависимостей показывает, что
в облученной стали вклад петель в изменение
предела текучести, является наибольшим и со-
ставляет около 45–50%. Вклад выделений G-фазы
меньше и составляет 40–45%. Наименьший вклад
вносят поры – менее 5%.

Сопоставление данных результатов с результа-
тами анализа предела текучести (рис. 6) позволя-
ет заключить, что проведенные разными спосо-
бами оценки вкладов близки. Наибольший вклад
в радиационное упрочнение стали 12Х18Н10Т
внесли образовавшиеся дислокационные петли и
выделения G-фазы.

На рис. 7 приведены полученные зависимо-
сти вклада структурных составляющих в измене-
ние квадрата предела текучести от температуры
отжига.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Применение отжигов позволило определить,

что наибольший вклад в радиационное охрупчи-
вание МШ КР ВВЭР-1000 вносит образование
преципитатов и радиационных дефектов – дис-
локационных петель. Вклад зернограничных се-
грегаций практически в два раза меньше вклада
преципитатов.

Однако для повторной эксплуатации корпуса
реактора недостаточно избавиться от преципита-
тов и радиационных дефектов. Если будут раство-
рены лишь преципитаты, то при повторном облу-
чении МШ произойдет увеличение температуры
хрупкости за счет увеличения уровня зерногра-
ничных сегрегаций, и, как следствие, снижение
срока эксплуатации по сравнению с первичным
облучением. Поэтому с точки зрения служебных
характеристик и продления сроков эксплуатации
ЯЭУ критически необходимым является полный
возврат структуры и свойств в состояние, близкое
к исходному, включая уровень зернограничных
сегрегаций.

Отжиг материалов ВКУ позволил определить,
что наибольший вклад в радиационное упрочне-
ние стали 12Х18Н10Т вносят дислокационные
петли и выделения G-фазы. Однако полное рас-
творение данных радиационно-индуцированных
структурных составляющих не обеспечит необхо-
димых условий для повторной послеотжиговой
длительной эксплуатации данного материала в
условиях реактора. Важную роль в данном случае
играет распухание. Это связано с тем, что отжиг
по режиму 900°С, 10 ч позволяет практически
полностью восстановить значение предела теку-
чести до исходной величины (рис. 7). Однако уро-
вень распухания при этом составляет (3–4)%, а
конец инкубационного периода для данной стали
соответствует (1.7–1.8)% [2]. Поэтому при по-
вторном облучении скорость распухания будет
намного выше, чем при первичном облучении,
так как после окончания инкубационного перио-
да пористость начинает расти с высокой скоро-
стью. Быстрый рост распухания создает опас-
ность достижения критических значений, вызы-
вающих резкое снижение пластичности стали
[16]. Поэтому для продления срока службы на
еще один ресурс необходимо провести отжиг до
состояния, когда распухание достигает значений
меньших, чем значение характерное для конца
его инкубационного периода. В этом случае тем-
пература отжига должна составлять ~1000–
1100°С, что позволяет обеспечить достижение
значений распухания в пределах инкубационного

Таблица 2. Оценочные значения коэффициента А (из
уравнения (1)) для структурных составляющих мате-
риала ВКУ

Структурная 
составляющая Коэффициент А, Па м

Дислокационные петли 24
G-фаза 40
Поры 4
Газонаполненные поры 10

Рис. 7. Зависимости вклада структурных составляю-
щих в квадрат сдвига предела текучести материала
ВКУ от температуры отжига.
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периода на его дозовой зависимости при повтор-
ном облучении.

ВЫВОДЫ
1. Описана методика применения отжигов при

повышенных температурах для оценки вкладов
различных радиационно-индуцированных струк-
турных составляющих в деградацию свойств ма-
териалов ЯЭУ в результате эксплуатации.

2. Температура полного растворения радиаци-
онно-индуцированных упрочняющих элементов
структуры (преципитатов и радиационных де-
фектов) для МШ КР ВВЭР-1000 составляет 530°С
при сохранении уровня зернограничных сегрега-
ций, накопленных при облучении.

3. Температура полного восстановления рав-
новесного уровня зернограничных сегрегаций до
исходного состояния для исследованного МШ
КР ВВЭР-1000 составляет 650°С.

4. Вклад упрочняющего механизма в радиаци-
онное охрупчивание МШ КР ВВЭР-1000 состав-
ляет 60–65% (при F = 40 × 1022 м–2), а неупрочня-
ющего механизма – 30–35%.

5. Температуры преимущественного растворе-
ния радиационно-индуцированных элементов
структуры материала ВКУ (хромо-никелевая
сталь 12Х18Н10Т) составляют:

– 600°С (радиационные дефекты – дислока-
ционные петели);

– 700°С (G-фазы, α-фазы, радиационно-инду-
цированные сегрегации);

– поры: 900°С (преимущественное растворе-
ние), 1000–1100°С (практически полное раство-
рение).
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