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ВВЕДЕНИЕ

Физико�механические свойства конструкци�
онных материалов изменяются под воздействи�
ем условий эксплуатации, что особенно ярко про�
является в случае материалов, применяемых для
узлов и деталей активной зоны ядерных реакто�
ров. К традиционным воздействиям, таким как
повышенная температура, коррозионное воздей�
ствие рабочей среды, присоединяется мощный
поток высокоэнергетических частиц, поврежда�
ющих кристаллическую решетку и изменяющих
структуру материалов.

Для большинства металлов и сплавов, испы�
тывающих воздействие облучения, характерно
изменение механических свойств, проявляющее�
ся в повышении пределов текучести и прочности
и одновременном падении пластичности и трещи�
ностойкости. Малолегированные стали, применя�
емые для изготовления корпусов реакторов с во�
дой под давлением не являются исключением.

Первоначально дляизготовления корпусов
реакторов были выбраны обычные теплоустой�
чивые перлитные стали, легированные марган�
цем (за рубежом) или хромом с добавлением мо�
либдена и ванадия (в нашей стране). Было уста�
новлено, что основным эффектом, приводящим к
упрочнению и охрупчиванию, является преципи�
тация меди и фосфора, а также  сегрегация фос�

фора на межзеренных границах, происходящие в
условиях радиационно�ускоренной диффузии
названых элементов.

В последующем, при проектировании реакто�
ров более высокой мощности возникла необходи�
мость повышения предела текучести материала кор�
пуса, что было сделано путем дополнительного ле�
гирования никелем и оптимизации содержания
других элементов. При этом содержание меди и фос�
фора было понижено до нескольких сотых и несколь�
ких тысячных долей процента соответственно.

Никель благотворно влияет на изменение
свойств в исходном состояния, одновременно по�
вышая предел текучести и трещиностойкость
малолегированных сталей, но в тоже время в ходе
дальнейших исследований [1] было установле�
но, что он усиливает склонность к охрупчиванию
под облучением при температурах 250�300 oС.

К настоящему времени в ходе испытаний об�
разцов, облученных в исследовательских реакто�
рах и по программе образцов�свидетелей, накоп�
лен достаточно большой массив эксперименталь�
ных данных по изменению механических свойств,
главным образом критической температуры
хрупкости после облучения [2, 3, 4]. Анализ этих
результатов позволяет выделить основные фак�
торы, определяющие степень охрупчивания ма�
териала, такие как содержание никеля, темпера�
тура облучения и т.д.

1. СУЩЕСТВУЮЩИЕ МОДЕЛИ
РО  КОРПУСНЫХ  СТАЛЕЙ

В работе [5] проводится анализ зависимос�
тей, применяемых для описания эксперименталь�
ных результатов по охрупчиванию корпусных
сталей под влиянием облучения. Рассматривают�
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ся нормативные зависимости, которые исполь�
зуются для обоснования продления сроков эксп�
луатации перед органами технического надзора,
и формулы, полученные в результате обработки
больших массивов данных. Авторы работы [5]
отмечают, что большинство формул для предска�
зания сдвига Т

к 
представляют собой в общем виде

выражение:

 ( ) nT A Химический состав, Температура, Поток F constΔ = ⋅ + (1)
где ДТ– сдвиг температуры хрупко�вязкого пе�
рехода; F – флюенс быстрых нейтронов;

А – коэффициент, зависящий от содержания
легирующих и примесных элементов;

n –показатель степени, который меньше еди�
ницы, и он либо остается постоянным, либо убы�
вает с ростом F. Константа во многих формулах
равна нулю.

Общий вид российской нормативной форму�
лы [6]:

( )0фT A F FΔ = .  (2)

В нашей стране нормативные формулы и
большая часть полученных при исследованиях
формул используют флюенс быстрых нейтронов
с энергией свыше 0,5 МэВ (в зарубежной прак�
тике, как правило, –свыше 1 МэВ).

Для материала корпусов ВВЭР�1000 предла�
гаются различные формулы.

Например, формула для никельсодержащих кор�
пусных сталей отечественного производства, приме�
няемых в ВВЭР�1000 при температуре  290 оС [7]:

( )( )20 230 10T P Cu lΔ = + ⋅ ⋅ + ⋅ . (3)

Позднее для сварных швов ВВЭР�1000 с ни�
келем была предложена формула[8]:

( )1 3 0 716 9 1. .T . 1i Mn Si lΔ = − ⋅ . (4)

Выражение (3) получено на основе облучений
образцов в исследовательских реакторах при вы�
сокой плотности потока, а (4) основывается на про�
грамме образцов свидетелей ВВЭР�1000 (где облу�
чение проводится при низкой плотности потока).

Анализируя представленные зависимости РО
для отечественных и зарубежных корпусных
материалов, нужно отметить следующие:. Существует большое количество формул,
построенных на основе статистического анализа
экспериментальных результатов.. В большинстве формул отмечается силь�
ное влияние меди, фосфора и никеля на РО, а
также синергетический эффект меди и никеля,
часто указывается пороговое содержание этих
элементов. Кремний и марганец также могут ока�
зывать охрупчивающее воздействие, но степень
влияния каждого элемента может сильно отли�
чаться в различных формулах.. Показатель степени при флюенсе нейтро�

нов может изменяться в широких пределах и дос�
тигать значений, близких к 1.. Изменение нейтронно�физических условий об�
лучения может существенно изменять вид формул.

Такое разнообразие предлагаемых формул
отражает сложную взаимосвязь процессов, при�
водящих к охрупчиванию малолегированных
феррито�перлитных сталей.Необходимо с осто�
рожностью переносить зависимости, полученные
для сталей одного типа, на другие материалы с
иным соотношением легирующих и примесных
элементов.

Сталь 15Х2НМФАА и ее сварные соедине�
ния выделяются среди других корпусных сталей,
применяемых в России и за рубежом. Основное
отличие заключается в сравнительно высоком
содержании никеля, особенно в сварных соеди�
нениях, и, напротив, невысоком содержании
“вредных” примесей (меди и фосфора). Экспери�
ментальные результаты по определению РО в
программах образцов�свидетелей и программах
на исследовательских реакторах неудовлетвори�
тельно описываются применяемой в настоящее
время нормативной зависимостью, которая по�
строена на результатах испытаний материалов
корпусов ВВЭР�440 (стали 15Х2МФАА и ее свар�
ных соединений). Здесь нужно отметить, что ис�
следования физических механизмов для корпус�
ных материалов ВВЭР�1000 весьма малочислен�
ны, однако можно сделать предварительный
вывод об отличии этих механизмов от тех, кото�
рые доминируют в материалах предыдущего по�
коления с иными соотношениями концентраций
меди, фосфора и никеля.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБРАБОТКА

Анализ доступных литературных данных по
РО выявил следующие особенностиэтого явле�
ния для штатных материалов корпусов ВВЭР�
1000 и модельных сплавов с различным содержа�
нием никеля, облученных при плотности потока
1012�1014см�2с�1, которая на 2�3 порядка превыша�
ет плотность потока  на стенке корпуса реактора
при нормальной эксплуатации.

Во многих экспериментах зависимость РО от
дозы облучения предполагается известной, и ис�
следователи проводят облучение до одного или
двух флюенсов и по результатам определяют за�
висимость коэффициента радиационного охруп�
чивания  (A

F
) от химсостава и температуры, т.е.

предполагается, что верна формула (2) и необ�
ходимо определить только параметр A

F
.

Если в эксперименте исследуются образцы
материалов, облученных до различных флюен�
сов быстрых нейтронов, то образцы часто облу�
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чаются в местах, существенно различающихся по
плотности и спектру нейтронного потока.

В ряде публикаций исследователи напрямую
указывают на наличие линейной кинетики ох�
рупчивания. В работе [9] получены практически
детерминированные линейные зависимости.
Нужно отметить, что в ряде случаев линейная
зависимость не является пропорциональной, т.е.
нулевому флюенсу  не соответствует нулевой
сдвиг критической температуры хрупкости. Это
свидетельствует о том, что в начале облучения
происходит некоторое “быстрое” изменение
свойств материала. Скорее всего, это связано с
тем, что неравновесная структура, созданная тер�
момеханической обработкой, под действием об�
лучения и температуры переходит в иной состо�
яние (в том числе изменяется и температура хруп�
кости), от которого стартует “основная” стадия
охрупчивания. Механизмы и закономерности
этой основной стадии будут рассмотрены ниже.
Природа процессов, происходящих в начале об�
лучения, неясна, можно лишь констатировать,
что сдвиг критической температуры хрупкости
может быть как “положительным”, так и “отри�
цательным”, т.е. может наблюдаться ускоренное
охрупчивание или, наоборот, инкубационный пе�
риод в начальной фазе облучения. Наличие таких
особенностей в поведении стали 15Х2НМФАА и
ее сварных соединений затрудняет анализ данных
по РО, в связи с этим для каждого эксперимента,
где получена линейная зависимостью РО от флю�
енса, была определена скорость охрупчивания и в
дальнейшем исследовалось влияние различных
факторов именно на скорость (т.е. на основную
стадию) охрупчивания.

На основании качественного анализа суще�
ствующих экспериментальных данных предло�
жено уравнение вида:

( ) ( )обл. 0 доп.1iT A T ,C F F TΔ Δ= ⋅ − , (5)

где А– коэффициент, зависящий от температуры
облучения ( обл.T ) и от содержания никеля ( 1iC ),
F– флюенс нейтронов энергией свыше 0,5 МэВ,

22 2
0 10  мF −= , коэффициент доп.TΔ  описывает

изменение критической температуры хрупкости
в начальный период облучения.

Зависимость коэффициента A  от содержа�
ния никеля продемонстрирована на рис. 1

При концентрациях никеля, характерных для
ОМ и СШ ВВЭР�1000 (т.е. выше 1%), зависимость
коэффициента A  от содержания никеля в про�
стейшем случае может быть представлена в виде:

( )A 1i a 1i= ⋅ , (6)

где а – коэффициент пропорциональности.
Интересно отметить отсутствие существен�

ных различий в зависимости коэффициента A
между ОМ и СШ.

Используя данные работы [11], где облучение
проводилось в интервале температур 100�360 оС,
и, нормируя данные по скорости охрупчивания
на содержание никеля и флюенс нейтронов, мож�
но определить температурную зависимость ко�
эффициента ( )обл 1iA T ,C  в уравнении (5). В ко�

ординатах Аррениуса ( ) ( )( ) ( )доп 0 1ln T T 1i F F f TΔ Δ− × =

набор экспериментальных данных удовлетвори�
тельно описывается прямой линией, следова�
тельно, температурную зависимость ( )облT TΔ
можно представить в виде экспоненты с опреде�
ленной энергией активации, а уравнение (5) пре�
образовать к следующему виду:

( ) ( )0 0
a

обл 1i 1i обл
обл

ET F,T ,C a exp C F F T
kT

Δ Δ
⎛ ⎞

= ⋅ ⋅ ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (7)

где а
0
– коэффициент пропорциональности; Е

а
–

энергия активации процесса, приводящего к ох�
рупчиванию материала.

Зависимость скорости охрупчивания от флю�
енса может быть описана выражением:

( ) 0
0

a
1i

обл

ET a exp C
F F kT
Δ ⎛ ⎞∂

= ⋅ ⋅⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
. (8)

Сравнение экспериментальных результатов
с расчетными значениями, полученными по фор�
муле (8) показано на рис. 3 и 5. Обработка ре�
зультатов из  [11] с помощью полученной зави�
симости дает следующие значения параметров:

0 0 85 0 05a . . ,= ±  aE =0.23 0.01± (при измере�

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5

 

СNi, % 

А
,0 С

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента A
уравнения (1) от концентрации никеля

(при Т
обл.

 280�300 оС):
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нии флюенса в единицах 1018 см�2 (E>0,5 MэВ))
для основного металла (рис.2, 3)и

0 0 68 0 05a . . ,= ±  aE =0.22 0.01±  для металла
сварного шва (рис. 4,5).

Отметим, что значения энергии активации,
характеризующие охрупчивание сварного шва и
основного материала, близки. Данный факт сви�
детельствует об одинаковой природе радиацион�
ных дефектов, ответственных за радиационное
охрупчивание обоих материалах. Небольшое от�
личие в коэффициенте 0a  может быть связано с
различием в содержании марганца или других
элементов в ОМ и металле СШ.

3. КАЧЕСТВЕННОЕ  ОПИСАНИЕ
МЕХАНИЗМОВ  ОХРУПЧИВАНИЯ

На основе полученных формул сделана по�
пытка качественного описания протекания про�
цессов, приводящих к охрупчиванию корпусных

материалов ВВЭР�1000.
Существует ряд моделей поведения атомов

меди и фосфора, содержащихся в твердом раство�
ре альфа�железа. Показано, что облучение кроме
генерации точечных дефектов и их комплексов
(матричное охрупчивание) стимулирует образо�
вание меднообогащенных преципитатов и сегре�
гаций фосфора, повышающих предел текучести
и понижающих сопротивление хрупкому разру�
шению [1]. Рост преципитатов и сегрегаций кон�
тролируется диффузией примесных атомов под
влиянием облучения при повышенной темпера�
туре. Дозовую зависимость охрупчивания  мож�
но достаточно хорошо аппроксимировать функ�
цией вида (3) при подборе соответствующих ко�
эффициентов A

f
 и n. Образование преципитатов

и сегрегаций подтверждено многочисленными
микроструктурными исследованиями.

Охрупчивание корпусных материалов
ВВЭР�1000 в большей степени определяется со�

Рис. 2. Зависимость РО металла СШ
от дозы облучения при различных

температурах облучения:
 – 100 оС,     –270�300 оС,      –300�350 оС

Рис. 3. Сравнение сдвига экспериментальной
и расчетной по уравнению (3) температуры

хрупко�вязкого перехода материалов сварного шва

Рис. 4. Зависимость РО основного металла
от дозы облучения при различных

температурах облучения:
 – 100 оС,         –270�300 оС,         –300�350 оС
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держанием таких легирующих элементов, как
никель и, возможно, марганец и кремний. А низ�
кое остаточное содержание меди и фосфора сла�
бо влияет на радиационную чувствительность
этой стали. Атомно�зондовые исследования, про�
веденные на облученной стали 15Х2НМФАА,
показали наличие ультрамелких, размером не
более 1 нм, кластеров, обогащенных никелем,
марганцем и кремнием [10]. Нужно отметить, что
равновесная растворимость этих легирующих
элементов на порядки превышает растворимость
меди и фосфора. Например, растворимость ни�
келя в железе при 300 оС – более 4%, а концентра�
ция в корпусных сталях не превышает 1,5�2,0%, и
диффузионный рост обогащенных никелем кла�
стеров маловероятен даже в условиях облучения.

Для объяснения экспериментальных резуль�
татов, положенных в основу модели, и данных по
изменению микроструктуры можно предложить
нижеописанный механизм упрочнения и охруп�
чивания корпусных сталей с низким содержани�
ем меди и фосфора и с содержанием никеля 1�2%:

1. Охрупчивание (т.е. сдвиг температуры
хрупко�вязкого перехода) пропорционально по�
вышению предела текучести, которое определя�
ется образованием наноразмерных и субнанораз�
мерных обогащенных никелем (и другими эле�
ментами) кластеров. В процессе пластической
деформации кластеры перерезаются движущи�
мися дислокациями. В этом случае повышение
предела текучести линейно зависит от концент�
рации кластеров;

2. Образование кластеров происходит в кас�
кадах атомных смещений, и до тех пор пока веро�
ятность взаимодействия новых каскадов с обра�
зовавшимися кластерами мала, зависимость ко�
личества образовавшихся кластеров от флюенса
будет линейной (диффузионная стадия образо�
вания и роста кластеров отсутствует);

3. Образование устойчивых и влияющих на
изменение свойств материала кластеров проис�
ходит в каскадах большого размера, так как для
образования кластера, содержащего 10�102 ато�
мов никеля, необходим каскад размером 103 ато�
мов и более.

Таким образом, изменение свойств материа�
ла будет линейно возрастать вместе с флюенсом
нейтронов до доз порядка 0,1�0,2 сна,пока веро�
ятность попадания образовавшегося кластера в
новый каскад невелика.

Необходимость появления каскада значи�
тельного размера для образования устойчивого
кластера, обогащенного атомами никеля и дру�
гих элементов, говорит о том, что на изменение
свойств материала влияет в основном быстрая
часть нейтронного спектра.

Например, для образования каскада разме�

ром порядка 103 атомов необходим нейтрон с
энергией около 3�5 МэВ. Следовательно, при рав�
ном флюенсе нейтронов с энергией свыше 0,5
МэВ в более жестком спектре должно наблюдать�
ся большее изменение свойств материала. На рис.
3 видно, что данные, полученные при облучении
образцов в стенде “Корпус” на реакторе РБТ�6,
лежат ниже основного массива результатов.
Стенд “Корпус” расположен в пространстве бас�
сейна за пределами активной зоны, где спектр
мягче, чем в каналах активных зон реакторов СМ
и ВВЭР�1000. Это косвенно подтверждает сде�
ланные предположения.

Даже небольшие изменения  заполненных
водой зазоров между активной зоной и облучае�
мыми образцами могут сильно изменять интен�
сивность потока быстрых нейтронов, и поэтому
повышенная чувствительность РО корпусных
сталей с содержанием никеля более 1% к быст�
рой части спектра нейтронов в области энергий
3�5 МэВ и более может быть причиной наблюда�
емого рассеяния экспериментальных данных по
охрупчиванию стали 15Х2НМФАА и ее сварных
соединений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. При облучении в исследовательских реак�
торах при плотности потока нейтронов

1012�1014см�2с�1 (E>0,5 МэВ), во многих экспе�
риментах по изучению материалов корпусов
ВВЭР�1000, характеризуемых низким содержа�
нием меди и фосфора, сдвиг критической темпе�
ратуры хрупкости  линейно зависит от флюенса
нейтронов.

В начальной стадии облучения может проис�
ходить быстрое изменение свойств материала,
после которого начинается стадия линейного из�
менения свойств.

2. При температурах облучения 100�360 0С в
интервале концентраций никеля 0,1�2,5% ско�
рость охрупчивания линейно возрастает с повы�
шением концентрации никеля и экспоненциаль�
но уменьшается с ростом температуры.

Зависимость скорости охрупчивания основ�
ного металла и металла сварного шва может быть
описана следующим уравнением:

( ) 0
0

a
1i

обл

ET a exp C .
F F kT
Δ ⎛ ⎞∂

= ⋅ ⋅⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
3. В настоящее время считается, что изменение

свойств корпусных сталей наилучшим образом кор�
релирует с флюенсом нейтронов с энергией выше
0,5�1,0 МэВ. Предложенные на основе уравнения
(4) представления о механизмах радиационного
упрочения и охрупчивания корпусной стали
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The article discusses issues of 15Kh2NMFA steel radiation embrittlement  used in the manufacture
WWER�1000. Based on experimental results and data processing  autors demonstrate linear depends for
transition temperature shift. As part of this approach to analyze the effect of irradiation temperature and
concentration of nickel for the embrittlement  of vessel steel.
Key words: radiation embrittlement, neutron irradiation, research reactors

15Х2НМФАА и ее сварных швов предполагают,
что изменение свойств должно коррелировать с
флюенсом нейтронов с энергий выше 3�5 МэВ.
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