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Анализируются экспериментальные данные по влиянию нейтронного облу-

чения на пластические свойства аустенитных хромоникелевых сталей. Особое

внимание обращено на регистрацию аномально высоких значений пластично-

сти, достигаемых при некоторых параметрах облучения и деформации, что

объясняется образованием и перемещением в метастабильной стали
”
волны

фазового перехода“. Сформулированы необходимые и достаточные условия

наличия
”
волны“.
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Общеизвестно и общепризнано, что в результате высокодозного

нейтронного облучения пластичность реакторных аустенитных сталей

катастрофически уменьшается с ростом потока бомбардирующих ядер-

ных частиц [1,2]. В то же время в ходе исследований изменений

структуры и свойств материалов чехлов отработавших тепловыде-

ляющих сборок ядерного реактора БН-350 мы неоднократно наблюда-

ли аномально высокие (∼ 35%) значения пластичности коррозионно-

стойкой хромоникелевой стали 12Cr18Ni10Тi, облученной вплоть до

повреждающей дозы 56 смещений на атом (dpa) [3,4]. Этот эффект был

связан с регистрацией на диаграмме напряжение (σ )–деформация (ε)
площадки текучести, обусловленной распространением макрополос ти-

па Чернова–Людерса вдоль образца. При этом деформация развивалась

путем зарождения и перемещения волны пластической деформации, во
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Рис. 1. Полученный методом просвечивающей электронной микроскопии

снимок α
′-мартенситных образований (a) и образец стали 12Cr18Ni10Ti, дефор-

мированный со скоростью v под действием растягивающего напряжения σ (b).
Перед фронтом первой волны структура стали — γ-решетка, за фронтами волн

(S1, S2) — структура γ + α.

фронте которой протекало фазовое мартенситное γ → α
′-превращение,

сопровождающееся образованием в парамагнитной γ-матрице (ГЦК-

решетка) более прочной ферромагнитной α-фазы (ОЦК-решетка) [5]
(рис. 1). Аналогичный эффект был обнаружен [6] при низкотемператур-

ной (−100◦C) деформации высокооблученной нейтронами аустенитной
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стали 08Cr16Ni11Мo3, характеризующейся более высокой энергией

дефекта упаковки [7]. Следует отметить, что при скорости деформиро-

вания 8 · 10−3 mm/s скорость перемещения волны в образце оказалась

значительно выше и составила 3 · 10−2 mm/s.

Задача настоящей работы — обобщить полученные результаты и

сформулировать условия зарождения и перемещения
”
волны фазового

перехода“ в высокооблученных аустенитных сталях.

Электронно-микроскопические и металлографические исследования

показали, что механизмы деформации необлученных и высокооблу-

ченных коррозионно-стойких сталей существенно различаются. Так, в

образцах, при растяжении которых зафиксирована площадка текучести,

практически не выявляются линии скольжения, но при этом явно

выражены следы макродеформации, обусловленные образованием и пе-

ремещением деформационных полос, а также наблюдается вытянутость

зерен вдоль оси растяжения облученного образца.

Было высказано предположение, что последовательно проводимые в

этих экспериментах термическое, радиационное и механическое воздей-

ствия на реакторные материалы (аустенизация, нейтронное облучение,

давление теплоносителя, охлаждение до отрицательных температур,

растяжение) формируют в кристаллической решетке сложнонапряжен-

ное состояние, которое приводит к достижению в некоторых участках

деформируемого образца напряжений, соответствующих критическим,

необходимым для зарождения мартенситной α-фазы и/или локализации

деформации.

Приведенные в последнее время в научной литературе эксперимен-

тальные результаты свидетельствуют о том, что реакторные аустенит-

ные стали после высоких доз облучения (до 150 dpa), некоторых видов

термообработки и при определенных параметрах испытаний действи-

тельно способны проявлять высокую пластичность [8,9]. Эти данные

значительно выделяются на фоне широко распространенных результа-

тов, свидетельствующих о резком снижении пластичности (до 2−12%)
с повышением дозы облучения и обнаружении так называемого явления

низкотемпературного (20−300◦C) охрупчивания реакторных сталей.

На рис. 2 суммированы литературные сведения и данные автора по

влиянию нейтронного облучения на пластичность стали 12Cr18Ni10Тi.

Пунктиром показана кривая зависимости общей деформации ε от

повреждающей дозы; значения ε, не вписывающиеся в привычные

общепринятые представления, соответствуют центрам кружков, внутри
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Рис. 2. Влияние повреждающей дозы нейтронного облучения на пластичность

стали 12Cr18Ni10Тi в процессе статического растяжения при T = 20◦C. Пояс-

нения приведены в тексте.

которых приведены величины пределов текучести (в МPа). В скобках

указаны литературные ссылки.

Из рис. 2 видно, что даже при воздействии на реакторную сталь

больших потоков нейтронов, приводящих к существенной повреждае-

мости (23−150 dpa) материала, значения пластичности остаются срав-

нительно высокими.

Результаты механических испытаний
”
на одноосное растяжение“,

демонстрирующие высокие значения ε, свидетельствуют как минимум о

двух различных состояниях деформируемой стали, характеризующихся

сравнительно низкими или, напротив, высокими значениями предела

текучести. Установлено, что этим двум состояниям соответствуют

два различных вида диаграмм напряжение–деформация, регистриру-

емых в экспериментах на растяжение облученных метастабильных

сталей при комнатной температуре. В том случае, когда внутрен-

ние напряжения в облученной стали 12Cr18Ni10Тi (определяемые
значением предела текучести) достигают или превосходят величину

критического напряжения, соответствующего началу индуцированного

деформацией мартенситного γ → α-превращения (σcr = 670−750МPа),
диаграмма растяжения имеет вид, сочетающий площадку текучести и

область параболического деформационного упрочнения, похожую на

диаграмму растяжения необлученного материала. Вероятнее всего, что

такая диаграмма получается в результате действия в основном двух

механизмов пластической деформации: перемещения волны фазового
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перехода (вследствие реализации γ → α-превращения с оптимальной

интенсивностью) и скольжения дислокаций.

Если же предел текучести термообработанной стали после облуче-

ния, а затем деформирования при некоторых параметрах растяжения

(Ttest и Vtest) достигает величины, соответствующей началу образо-

вания локализованной деформации (шейки) при σcr ∼ 1000МPа [10],
диаграмма растяжения имеет ярко выраженную площадку текучести,

что, вероятно, свидетельствует об образовании и перемещении волны

фазового превращения.

Установлено, что увеличение пластичности высокооблученных ре-

акторных сталей обусловлено определенным сочетанием воздействия

термической обработки, дозы нейтронного облучения и параметров

деформации, которое приводит к возникновению в материале высо-

ких внутренних напряжений, необходимых не только для реализации

γ → α-перехода, но и для достижения некоторой оптимальной интен-

сивности фазового превращения во фронте волны, что обеспечивает

так называемый
”
трип-эффект“ [11].

Таким образом, для приобретения облученной аустенитной сталью

высокой пластичности нужно реализовать необходимое и достаточное

условие зарождения и непрерывного перемещения волны фазового

γ → α-превращения. Необходимым условием зарождения волны яв-

ляется создание (облучением, температурой испытания) в поликри-

сталлическом материале высоких значений внутренних напряжений,

равных или бо́льших, чем критическое напряжение зарождения α-фазы.

Достаточным условием для перемещения волны в деформируемом

образце стали является обеспечение оптимальной кинетики накопления

α-фазы, которой можно управлять, изменяя, например, температуру или

скорость деформации.

Полученные результаты могут быть полезны при выполнении работ

по обеспечению безопасного хранения и обращения с отработавшими

тепловыделяющими сборками ядерных реакторов.
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