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ВВЕДЕНИЕ

Сплав СБЯ представляет собой высоколеги�
рованный аустенит с высоким (1,6�2%) содержа�
нием бора, что делает этот материал весьма эф�
фективным поглотителем нейтронов, и позволя�
ет использовать его в органах управления
ядерными реакторами. Вкладыши из сплава СБЯ
используются в кассетах аварийного снижения
мощности реактора ВК�50.

Химический состав исследуемой стали при�
веден в табл. 1.

Структура бористой стали состоит из раство�
ра хрома в гамма�фазе железа и из боридной фазы
(CrB

2
, FeB

2
), которая на металлографических

шлифах имеет реечную форму [1,2].
Исследовался материала втулки, эксплуати�

ровавшейся в составе вкладыша кассеты для ава�
рийного снижения мощности (АК) реактора ВК�
50 в течение 31 года  [3]. Втулка из сплава СБЯ с
содержанием 10В примерно 1,5 % входит  в конст�
рукцию кассеты, ее наружный диаметр 143

�0,5 
мм,

толщина стенки 6 мм.
Кассета АК подвешивается на штанге и име�

ет возможность перемещаться внутри направля�
ющей трубы. При работе реактора на мощности
она находится в верхнем положении, при кото�
ром втулка из сплава СБЯ располагается выше
активной зоны и ее нижняя часть может охлаж�
даться попеременно недогретой на 5�7 °С до тем�
пературы кипения водой и пароводяной смесью,
имеющей температуру 250�285 °C. На останов�
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ленном реакторе втулка находится в активной
зоне и охлаждается водой, имеющей температу�
ру корпуса реактора. Кассета АК эксплуатиро�
валась в реакторе ВК�50 в течение 271500 ч.

Распределение флюенса нейтронов по высо�
те втулки кассеты АК показано на рис. 2. Для ис�
следований от нижней, ближней к АЗ, части втул�
ки было отрезано кольцо высотой 10 мм.

СОСТОЯНИЕ И СВОЙСТВА
МАТЕРИАЛА ВТУЛКИ

На рис. 3 показана нижняя торцевая поверх�
ность втулки. Ее состояние аналогично состоя�
нию внутренней и внешней поверхностей  втул�
ки, контактировавших с водой, которые покры�
ты серо�коричневым налетом минимальной
толщины. Количество отложений небольшое, и
их осыпания при манипуляциях не происходило.
Крупные трещины и очаги коррозии при визу�
альном осмотре не обнаружены. На разрезе ма�
териал втулки имел характерный для металла
цвет и блеск.

Плотность материала измеряли методом гид�
ростатического взвешивания  в четыреххлорис�
том углероде на дистанционно управляемой ус�
тановке УВА�100ПЛ. Относительная погреш�
ность определения плотности не превышала 1,6
%. В результате облучения объемное распухание
сплава составило около 5,4 %, а после отжига уве�
личилось до 20 %.

Сегменты кольца подвергли  ударному разру�
шению при комнатной температуре на копре уда�
ром молота массой 30 кг. Ударная вязкость облу�
ченного образца, рассчитанная  стандартным спо�
собом при испытаниях сегментов, а  = 12...20 Дж/

к

см2. При аналогичных условиях ударная вязкость
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образца�свидетеля составляла около 29 Дж/см2. На
рис. 4 показаны поверхности разрушения одного
из испытанных образцов. В большинстве случаев
разрушение произошло по поверхностным дефек�
там (поверхностные трещины либо очаги корро�
зии), которые служили концентраторами напря�
жений при ударе. Наличием концентраторов
объясняются разброс полученных значений удар�
ной вязкости для испытанных образцов и их от�

носительно низкие значения.
На рис. 5 показаны поверхности излома образ�

ца�свидетеля и образца облученного материала,
полученные на  растровом электронном микроско�
пе. Вид разрушения обоих образцов одинаков:
транскристаллитное хрупкое разрушение. Излом
образцов�свидетелей  вблизи их поверхностей имел
более вязкий характер по сравнению с изломом
внутреннего объема материала, и его можно оха�
рактеризовать как квазихрупкий. Облученный об�
разец по всему сечению разрушился без заметных
следов пластической деформации. На изломах об�
разца�свидетеля и облученного образца наблюда�
ли вторичные зернограничные трещины.

Типичный вид микроструктуры облученно�
го сплава СБЯ показан на рис. 6. Принципиаль�
ных отличий микроструктур в различных сече�
ниях не наблюдалось.

Марка Массовое содержание, % 

Fe B Cr Ni Co Al C Mo W 

СБЯ-2  1,6-2,0 19-22 15-18 0,02 0,4 0,05 – – 

Таблица 1. Химический состав

Рис. 1. Увеличение объема облученных образцов
из бористых сталей с различной массовой долей
бора от температуры отжига [4]: 2 % (1); 1 % (2)

 

Рис. 3. Торцевая поверхность втулки кассеты АК

 

Рис. 2. Распределение флюенса нейтронов по
высоте втулки  из бористой стали кассеты АК

реактора ВК�50 с различной энергией  нейтронов:
0,1  МэВ < Е < 10 МэВ  (    );0,5 МэВ < Е < 10 МэВ ( о )

Рис. 4. Поверхности разрушения облученных образцов бористой стали СБЯ
 после ударных испытаний (а = 12 Дж/см )

к 
2



982

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 14, №4(4), 2012

 На рис. 7 показано осевое сечение кольца, от�
резанного от втулки. Наблюдались два вида экс�
плуатационных поверхностных повреждений
материала втулки: очаговая коррозия и растрес�
кивание. Причем трещина имелась и на поверх�
ности нижнего торца втулки.

Очаги коррозии могут являться инициатора�
ми трещин. На рис. 8. видно, что трещина заро�
дилась на поверхности слоя продуктов коррозии,

и показан результат развития этого процесса:
трещина прошла всю толщину слоя продуктов
коррозии и распространилась в металл.

Микротвердость облученного сплава СБЯ
составила 2700�3600 МПа.

ОТЖИГ ОБЛУЧЕННЫХ ОБРАЗЦОВ

Были проведены отжиги образцов облучен�
ной втулки при температуре 800 °С в течение 1 ч.
Принципиальных изменений в микроструктуре
облученного сплава СБЯ методом металлогра�
фии не выявлено. На рис.9 показана структура
отожженного сплава до и после травления. Мик�
ротвердость отожженного сплава СБЯ понизи�
лась до 900�1000 МПа.

После облучения сохранилась двухфазная
структура бористой стали, представляющая со�
бой смесь крупных зерен аустенита  и более мел�
ких скоплений зерен борсодержащей фазы. На

  
а б 

  
а б 

Рис. 5. Поверхность излома образца�свидетеля сплава СБЯ (а)
и образца облученной втулки (б)

Рис. 6. Микроструктура облученного сплава СБЯ:
осевое (а) и поперечное (б) сечения втулки

Рис. 8.  Поверхностное повреждение втулки из сплава СБЯ:
зарождение трещины в очаге коррозии (а); развитие трещины (б)

Рис. 7. Макроструктура образца облученного
сплава СБЯ в осевом сечении

  
а б 
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рис.10 приведена микродифракционная картина
области межфазной границы, где наряду с реф�
лексами от аустенита наблюдаются рефлексы от
борсодержащей фазы. В обеих фазах наблюда�
ются гелиевые пузырьки.

Наиболее крупные пузырьки (до 100 нм) на�
ходятся в аустените в приграничных с борсодер�
жащей фазой областях. По мере удаления от меж�
фазной границы размер пузырьков уменьшается,
а концентрация возрастает. При достаточном уда�
лении от  межфазной границы размер пузырьков
не превышает 2,5 нм при их концентрации  при�
мерно 5.1017 см 3. Гелиевые пузырьки в борсодер�
жащей фазе имеют некоторую огранку, в то время

Рис. 9. Микроструктура облученного сплава СБЯ после отжига при температуре 800 °С в течение 1 ч:
до (а) и после травления (б)

как в аустените они сферические (см. рис.10).
Распухание аустенита, обусловленное наличи�

ем гелиевых пузырьков, оценивается значением
(10±4)% вблизи межфазных границ и примерно 0,4
% при удалении от них, а распухание борсодержа�
щей фазы около 1,2 % при концентрации пузырь�
ков примерно 2,5.1016 см�3. Средний размер пузырь�
ков в борсодержащей фазе составил 9 нм.

Элементы структуры облученного сплава
СБЯ после отжига при температуре 800°С в те�
чение 1 ч показаны на рис. 11.

В результате отжига размеры пузырьков ге�
лия как в аустените, так и в борсодержащей фазе
увеличились. Максимальный размер пузырьков

 
а б в 

 
г д е 

 

  
а б 

Рис. 10. Структура облученного сплава СБЯ: микродифракционная картина области межфазной
границы (а); межфазная граница, гелиевые пузырьки в  аустените и борсодержащей фазе (б);

гелиевые пузырьки: в борсодержащей фазе (в) и в аустените (г, д, е)
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наблюдался на границах раздела двух фаз и дос�
тигал 0,5 мкм. В борсодержащей фазе средний
размер пузырьков также увеличился и составил
примерно 60 нм, а концентрация уменьшилась
до 6.1014 см�3. После отжига распухание борсодер�
жащей фазы составило примерно 9 %, а аустени�
та 15% и более.

Рентгеновские исследования облученных об�
разцов сплава СБЯ проводили с помощью дис�
танционного дифрактометра ДАРД. Рефлексов
боридной фазы обнаружить не удалось из�за ме�
тодических трудностей подготовки образцов.
Период кристаллической решетки аустенита,
вычисленный из рентгенограммы, снятой с внеш�
ней поверхности кольца, равен (0,3581±0,0001)
нм, а с внутренней (0,3582±0,0001) нм. Из срав�
нения этих значений с данными исследований
образца�свидетеля можно сделать вывод, что при
облучении сплава СБЯ изменения среднего объе�
ма элементарной ячейки аустенита не произош�
ло. Замечено лишь закономерное увеличение
ширины дифракционных линий. Кроме линий
аустенита, на рентгенограммах имеются дифрак�
ционные линии шпинельной фазы с параметром
решетки а=0,8353 нм, что близко к табличным
значениям фазы FeCr

2
O

4
. Очевидно, это – про�

дукты взаимодействия сплава СБЯ и воды, о на�
личии которых в очагах коррозии на поверхнос�
тях втулки говорилось выше.

В результате отжига облученного сплава
СБЯ при температуре 800 °С в течение 1 ч период
решетки аустенита увеличился до (0,3595±0,0001)
нм, что, вероятно, объясняется перераспределе�
нием элементов между фазами, наличие которо�
го было подтверждено электронно�микроскопи�
ческими исследованиями. После отжига в два
раза увеличилась ширина линии (002)
(Н

1/2
=1,08°), что можно объяснить различной сте�

пенью протекания процессов перераспределения
элементов в различных зернах аустенита.

Для определения выгорания 10В в сплаве СБЯ
вырезали образец (7х1х1 мм), который позволял

 
 

а б 
Рис. 11. Структура облученного сплава СБЯ после отжига при температуре 800 °С в течение 1 ч:

гелиевые пузырьки в аустените,  режим  просвечивания (а);  гелиевые  пузырьки в аустените
и борсодержащей фазе, режим сканирования (б)

определить выгорание 10В по толщине втулки.
Изотопный состав бора определяли с помощью
энергомасс�анализатора ЭМАЛ�2, в основе ра�
боты которого лежит масс�спектрометрический
метод. Выгорание 10В определяли с использова�
нием отношения доли изотопов 10В и 11В в при�
родном боре до и после облучения. Определен�
ное отношение доли изотопов 10В и 11В практи�
чески одинаково по толщине втулки и составляет
0,0003. Учитывая, что отношение доли изотопов
10В и 11В в природном необлученном боре равно
0,247, получаем выгорание 10В в облученном спла�
ве СБЯ, равное (99,9±0,1) %. Наблюдаемые из�
менения подобны описанным в работах [5, 6] при�
ведены данные по исследованию шестигранных
втулок из бористой стали СБЯ�2,  которые эксп�
луатировались в реакторе ВВЭР�2 АЭС «Райнс�
берг». Более высокие значения объемного распу�
хания материала кассеты ВК�50 до и после от�
жига, объясняются более высоким флюенсом
нейтронов и временем эксплуатации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Влияние нейтронного облучения на мик�
роструктуру и механические свойства борсодер�
жащих сталей проявляется в «традиционном»
упрочнении, снижении пластичности и охрупчи�
вании, связанном с образованием радиационных
дефектов, а так же в накоплении и диффузион�
ном перераспределении  трансмутационного ге�
лия образующегося в ходе протекающей с учас�
тием 10В (n,     )�реакции.

2. В условиях ударного нагружения при ком�
натной температуре облученный образец разру�
шился без видимых следов пластической дефор�
мации, с образованием вторичных межзеренных
трещин

3. В результате облучения объемное распуха�
ние сплава составило около 5,4 %, а после отжига
увеличилось до 20 %. Заметно, что изменение
плотности происходит вместе с образованием и
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ростом гелиевых пузырей. Их размер увеличи�
вается на межфазных границах до 100 нм в облу�
ченном, и до 500нм в отожженном материале.

4. После 30�летней эксплуатации достигнуто
практически полное выгорание 10В.

Работа выполнена при поддержке Минобрна�
уки в рамках ФЦП «Научные и научно�педагоги�
ческие кадры инновационной России» на 2009 –
2013 годы и государственного задания на 2012�
2014 гг.
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thermal effects. The measurements of microhardness and density of the samples carred out. In addition the
behavior of accumulated transmutation helium in samples was study after annealed at 800 0C.
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