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мические потери, возникшие из-за необходимости досрочного извлечения нескольких 
ТВС при проведении плановых частичных перегрузок топлива, оказались небольшими. 
К настоящему времени при плановых перегрузках восстановлен диаметр в 848 ячейках 
из общего их числа 1092. Прогноз показывает, что извлечение ТВС из ячеек, остав­
шихся с невосстановленным диаметром, при очередных перегрузках ТВС не составит 
трудностей.
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Нейтронное облучение, как известно, изменяет механические свойства и струк­
турно-фазовое состояние материалов корпусов реакторов. Среди основных факторов, 
влияющих на их охрупчивание под облучением, можно выделить химический состав 
и структурное состояние, температуру облучения, флюенс, плотность потока и пара­
метры спектра быстрых нейтронов. В настоящее время нет теории, которая позволила 
бы связать и объяснить экспериментальные данные о радиационной повреждаемости 
корпусных материалов, накопленные более чем за 30 лет исследований. Создание еди­
ной теории радиационного охрупчивания затрудняется как сложным, комплексным 
взаимодействием металлургических факторов и условий облучения, так и наличием 
синергетических эффектов влияния примесей и легирующих элементов на радиаци­
онную чувствительность материалов. Таким образом, представляется оправданным 
применение методов статистического анализа к изучению основных тенденций вли­
яния легирующих элементов и остаточных примесей на склонность материалов кор­
пусов реакторов к охрупчиванию под облучением.

Методика, материалы и условия облучения. В настоящей работе исследованы 
14 различных материалов, легированных никелем, в том числе шесть сварных швов 
и восемь плавок основного металла, следующего химического состава, % по массе:
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Номер
образца C Si Mn Cr Ni Mo V S P Cu

1 0,040 0,24 0,97 1,60 1,28 0,60 0,01 0,006 0,011 0,06
2 0,035 0,35 0,92 1,60 1,60 0,55 0,02 0,011 0,007 0,06
3 0,075 0,30 0,92 1,80 2,45 0,65 0,03 0,007 0,006 0,05
4 0,060 0,38 0,70 1,84 1,68 0,63 0,10 0,008 0,008 0,07
5 0,060 0,37 0,82 1,65 1,72 0,66 0,01 0,012 0,008 0,05
6 0,060 0,25 0,53 1,44 1,21 0,65 0,01 0,011 0,014 0,04
1 0,150 0,25 0,36 1,68 1,41 0,61 0,11 0,010 0,012 0,10
2 0,150 0,15 0,36 1,98 1,96 0,59 0,11 0,009 0,013 0,09
3 0,170 0,27 0,47 2,00 1,30 0,50 0,10 0,009 0,013 0,10
4 0,170 0,28 0,46 2,01 1,18 0,53 0,09 0,010 0,009 0,04
5 0,150 0,26 0,46 2,24 1,15 0,56 0,10 0,012 0,009 0,04
6 0,170 0,21 0,44 1,83 1,19 0,57 0,10 0,013 0,010 0,12
7 0,180 0,23 0,48 1,95 1,17 0,55 0,10 0,010 0,007 0,06
8 0,170 0,21 0,45 1,74 1,35 0,57 0,01 0,013 0,010 0,12

Всего из материала сварных швов и основного металла было изготовлено и облу­
чено в ВВЭР-1000 при 290 °С, флюенсе быстрых нейтронов 3 ·1023—3,3·1024 м- 2 
(E > 0,5 МэВ) по 13 партий образцов.

Склонность материалов к охрупчиванию под облучением определяли по сдвигу 
кривой хрупковязкого перехода (ΔTF) при испытаниях стандартных образцов Шарли 
(10 10 55 мм) с V-образным надрезом.

Результаты и обсуждение. Результаты ударных испытаний материала сварного 
шва 2 в исходном состоянии и после облучения приведены на рис. 1. Кривые на нем 
построены с помощью функции гиперболического тангенса, параметры которой опре­
деляли методом наименьших квадратов KCV(T) = A + B tang[(T — T0) / C ], где 
KCV(T) — работа разрушения, Дж; T — температура испытаний, °С; A, B, C и T0 — 
подгоночные параметры. При этом энергия нижней полки для всех кривых полагалась 
равной 4,7 Дж, откуда B = A -  4,7 Дж.

Как видно из рис. 1, облучение 
сдвигает переходную температуру в 
сторону более высокого значения и 
снижает ударную вязкость на верх­
ней полке.

Статистический анализ резуль­
татов облучения, приведенных на 
рис. 2, показал, что с наибольшей до­
стоверностью степень радиационного 
охрупчивания исследуемых материа­
лов является линейной функцией 
флюенса

(1)

Рис. 1. Влияние облучения на ударную вязкость материала 
сварного шва 2: О  — исходное состояние; + , Δ, □ ,   — 
после облучения флюенсом нейтронов 3,8, 5,9, 18,4, 
26,2·1023 м-2 (E > 0,5 МэВ) соответственно

Обнаруженная зависимость ΔTF 
от дозы облучения не может быть объ­
яснена лишь в рамках модели ради­
ационно-индуцированного дисперси­
онного упрочнения твердого раство­
ра. Тем не менее исследования пока­
зали, что как для материала сварных
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швов, так и для основного металла на­
блюдается значительный прирост преде­
ла текучести при большой дозе облуче­
ния.

Результаты испытаний на растяже­
ние при 20 °С приведены на рис. 3. В лю­
бой точке были испытаны по крайней ме­
ре три, а в большинстве случаев четыре 
или пять образцов.

Как видно из рис. 3, на зависимости 
σ0,2 и σb от флюенса наблюдается зна­
чительный провал на начальной стадии 
облучения для всех рассматриваемых 
материалов. Известно, что никель повы­
шает устойчивость переохлажденного 
аустенита. В этой связи наблюдаемое яв­
ление может быть связано с радиацион­
но-стимулированным понижением тет­
рагональности твердого раствора при вы­
делении из него углерода.

Легко видеть, что наклон зависимо­
сти ΔTF от флюенса (см. рис. 2) возра­
стает с содержанием в материале никеля. 
Зависимость радиационного охрупчива­
ния от никеля была также подтверждена 
в работе [1]. Методом регрессионного 
анализа получено, что в зависимости (1) 
угловой коэффициент определяется кон­
центрацией в материале Ni, Mn, P и Si: 
b = 0,289 Ni + 0,168 Mn + 12,8 PSi (2) 
(ф лю енс и зм ер яется  в единицах  
1022 м- 2).

К сожалению, вариация содержания 
меди в материалах (см. рис. 2) не позво­
лила выявить зависимость радиационно­
го охрупчивания от меди.

Параметр а в уравнении (1), опре­
деленный при анализе всех 26 результа­
тов облучения, имеет следующий вид:

Р и с .  2. Зависимость ΔTF от флюенса быстрых нейт­

ронов для материала сварного шва 1 (О ), 2(Δ), 3 (□) 
и основного металла 1 ( ), 2 (+)

Р ис. 3. Зависимость предела текучести (σ0,2 — светлые 
символы) и предела прочности (σb — темные символы) 
от флюенса быстрых нейтронов для материала сварного 
шва 2 (О ), основного металла 1 (Δ), 2 (□)

Свободный член а в уравнении (1) может быть объяснен действием быстро насы­
щающегося механизма радиационного охрупчивания. Поскольку статистический ана­
лиз показывает зависимость коэффициента а как от концентрации углерода, так и от 
хрома, причем эти элементы входят в нее в виде произведения, этот механизм, воз­
можно, связан с радиационно-стимулированным карбидообразованием. Такой вывод 
согласуется с приведенными данными об изменении под облучением предела текучести.

Отрицательный вклад фосфора в параметр а может быть связан с сегрегацией 
фосфора на межфазную поверхность раздела карбид-матрица, что может привести 
к стабилизации карбидов подкритического размера.
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Исследованиями влияния кремния 
на диффузионную подвижность хрома и 
никеля под облучением [2] установлено, 
что добавление кремния в сплав Fe— 
Ni—Cr повышает диффузионную по­
движность всех его элементов. Влияние 
кремния на диффузионную подвиж­
ность фосфора было подтверждено в ра­
боте [3]. Таким образом, можно пред­
положить, что кремний усиливает вли­
яние других элементов на радиационное 
охрупчивание, этим и объясняется зави­
симость свободного члена уравнения (1) 
от его концентрации.

Сравним относительный вклад раз­
личных членов в угловой коэффициент 
зависимости радиационного охрупчива­
ния от флюенса. Это можно сделать для 
усредненного химического состава мате­
риалов, % по массе: 1,48 Ni, 0,6 Mn, 0,01 
Р и 0,27 Si: N i/M n/PSi = 12,4/2,9/1. 
Таким образом, никель существенно 
влияет на радиационное охрупчивание 
Cr—Ni—Mo-стали. Зависимости (1)— 
(3) справедливы как для основного ме­

талла, так и для материала сварных швов. Корреляция между оценкой по (1)—(3) и 
экспериментальными данными об охрупчивании материалов Cr—Ni—Mo-стали под 
облучением приведены на рис. 4. Видно, что представленная зависимость обеспечивает 
удовлетворительное совпадение с экспериментом.

Необходимо сделать несколько замечаний по поводу отсутствия зависимости ко­
эффициентов уравнения (1) от концентрации меди. Относительная дисперсия меди

Р и с .  4. Корреляция экспериментально измеренного 
радиационно-индуцированного сдвига переходной 
температуры (ΔTэF) и модельной оценки (1)—(3) 

(ΔTpF) для основного металла (О) и материала сварного 

шва ( · )

где Cu — среднее содержание меди в N мате­

риалах. Для исследованных материалов дисперсия меди (0 ,407) не только не меньше, 
но даже больше относительной дисперсии никеля (0,254), марганца (0,372), кремния 
(0,242) и фосфора (0,257). Поэтому можно предположить, что отсутствие меди связано 
с ее общим низким содержанием.

Выводы. Таким образом, радиационное охрупчивание Cr—Ni—Mo-стали в зна­
чительной степени определяется содержанием никеля. На начальной стадии облучения 
радиационное охрупчивание определяется хром-углеродным синергетическим эффек­
том. Для Cr—Ni—Mo-стали наиболее вероятна линейная зависимость радиационного 
охрупчивания от флюенса быстрых нейтронов. Влияния меди на радиационную чув­
ствительность исследованных материалов не обнаружено. На зависимостях предела 
текучести и прочности от флюенса обнаружен провал на начальной стадии облучения 
при испытаниях при комнатной температуре.
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