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Радиационное распухание негативно отражается на работоспособнос�
ти конструкционных узлов активной зоны реакторов на быстрых нейт�
ронах (РБН). Поиск новых и улучшение известных сталей для сниже�
ния распухания является важной задачей.
Оболочечная сталь Х16Н15М2ГТФР в период с 2003 г. по настоящее вре�
мя показывает существенное увеличение радиационной стойкости как
результат совершенствования состава и термообработки. Силами АО
«ИРМ» изучено распухание стали Х16Н15М2ГТФР улучшенной техноло�
гии, получены данные о температуре максимального распухания и сред�
ней скорости распухания в типичных диапазонах температур теплоно�
сителя и скорости набора дозы быстрого реактора.
Результаты основаны на измерениях распухания методами гидростати�
ческого взвешивания и просвечивающей микроскопии. Погрешности
гидростатических измерений рассмотрены с привлечением данных ме�
таллографии и выбора иммерсионной жидкости.
Установлено, что средняя скорость распухания улучшенной стали
Х16Н15М2ГТФР при температуре максимального распухания находится
в диапазоне от 0,04 до 0,14%/сна. Наблюдается сдвиг этой температу�
ры от 460 до 520°C с ростом максимальной повреждающей дозы в ин�
тервале от 60 до 80 сна (1,3⋅10–6 и 1,7⋅10–6 сна/с соответственно). При
дозах менее 10 сна и температурах ниже 400°C скорость среднего рас�
пухания может достигать 0,04%/сна. При температурах около 600°C и
дозах менее 50 сна скорость распухания не превышает 0,01%/сна за весь
период наблюдения.

Ключевые слова: сталь Х16Н15М2ГТФР, средняя скорость радиационного рас�
пухания, температура максимального распухания, скорость набора дозы.

ВВЕДЕНИЕ
Радиационное распухание в потоке нейтронов высоких энергий негативно отража�

ется на свойствах конструкционных элементов активной зоны РБН [1 � 5]. Внедрение
новых и улучшение известных сталей для снижения распухания является важной прак�
тической задачей, в рамках которой актуально исследование  таких характеристик, как
средняя скорость и температура максимального распухания.

Начиная с 2003 г. радиационная стойкость оболочечной стали Х16Н15М2ГТФР улуч�
шается путем совершенствования состава и термообработки [6 – 8]. Прогресс улучше�
ния стали затрудняется длительными сроками облучения и многообразием повреждаю�
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щих факторов (скорость набора и максимум повреждающей дозы, градиент температу�
ры, напряженно�деформированное состояние). Важное значение для адекватной оцен�
ки результатов облучения имеют методические особенности послереакторного матери�
аловедения [9].

Силами АО «ИРМ» изучалось распухание улучшенной стали Х16Н15М2ГТФР. Получен
массив данных для температуры максимального распухания (характеристической тем�
пературы) и средней скорости распухания в типичных для РБН диапазонах температур
370 – 650°C и скоростей набора дозы от 1⋅10–8 до 1,7⋅10–6 сна/с. Цель работы – анализ
полученных результатов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Распухание оболочечных образцов РБН из улучшенной стали Х16Н15М2ГТФР с раз�

личной термообработкой и вариациями химического состава изучали  методами дистан�
ционного гидростатического взвешивания и лабораторной просвечивающей микроско�
пии с относительной погрешностью 0,5 и 15% соответственно [10, 11].

Время реакторного облучения оболочек составляло 1,5 – 2 года. Максимальные по�
вреждающие дозы 60 – 85 сна получены при температуре 520 ± 10°C, минимальная доза
на уровне 0,5 сна – при 370°C. Погрешности определения средней температуры облу�
чения материала составляли ± 10°C, а повреждающей дозы – менее 1 сна. Интервалы
скоростей набора дозы для трех исследованных выборок материала с максимальной по�
вреждающей дозой 60, 70 и 83 сна представлены на рис. 1.

Рис.1. Интенсивность облучения выборок стали с максимальными дозами Dmax
1, Dmax

2, Dmax
3 в зонах малого (ЗМО)

и большого (ЗБО) обогащений РБН

Методические погрешности дистанционных гидростатических измерений анализиро�
вали с привлечением результатов оптической металлографии, просвечивающей элект�
ронной микроскопии и выбора иммерсионной жидкости (дистиллированной воды с
добавкой поверхностно�активного вещества и керосина). Эффекты, связанные с изме�
нением структурно�фазового состояния стали под облучением не учитывали.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Массив средних скоростей радиационного распухания улучшенной стали

Х16Н15М2ГТФР на ранних этапах испытания (выборка Dmax
1 с максимальными повреж�

дающими дозами ~ 60 сна) приведён на рис. 2а. В области низких (< 400°C) и высоких
(> 580°C) температур при дозах менее 25 и 55 сна соответственно скорость распухания
остается ниже 0,01%/сна. Пик скорости распухания ~0,04%/сна достигается при харак�
теристической температуре на уровне 450 – 460°C и дозах порядка 50 сна.
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Рис. 2. Скорости распухания стали в условиях реакторного облучения, реализованного для выборок Dmax
1 (а)

и Dmax
2 (б)

Увеличение сроков испытаний стали с целью достижения максимальных по�
вреждающих доз порядка 70 сна (выборка Dmax

2) вызывает рост средней скорос�
ти распухания во всем температурном диапазоне (рис. 2б). Ниже 400°C и дозах
до 30 сна, а также выше 580°C и дозах менее 65 сна скорость распухания состав�
ляет 0,01 – 0,02%/сна. Скорость максимального распухания при характеристичес�
ких температурах 460 – 470°C и дозах ~ 65 сна достигает 0,06 – 0,075%/сна.

Массив результатов распухания партий стали с максимальными дозами
80 – 83 сна (выборка Dmax

3) является наиболее представительным и условно раз�
бит на этапы, связанные с совершенствованием трубной технологии в течение
2003 – 2006 гг. и с 2007 по 2009 гг. (рис. 3). Массив демонстрирует рост характе�
ристической температуры максимального распухания (до 480 – 520°C) с тенден�
цией сдвига пика скорости распухания в область максимальных повреждающих
доз. Диапазон максимальных скоростей распухания стали составляет от 0,08 до
0,20%/сна.

Последние годы изготовления стали Х16Н15М2ГТФР преимущественно характери�
зуются максимальной скоростью ее распухания менее 0,13%/сна (рис. 3б). Более вы�
сокие значения этого показателя, полученные за все годы испытаний, следует считать
неперспективными, а лучшие (менее 0,10%/сна) – как реальную возможность обес�
печения работоспособности стали Х16Н15М2ГТФР при дозах 110 – 140 сна.
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Рис. 3. Скорости распухания стали в условиях реакторного облучения выборки Dmax
3 до 2006 г. (а) и после

2007 г. (б)

Низкотемпературное поведение улучшенной стали при дозах менее 40 сна для
выборки Dmax

3 характеризуется скоростью распухания менее 0,05%/сна. Резуль�
таты оценки высокотемпературной (выше 580°C и доза на уровне 50 – 60 сна)
скорости распухания (до 0,04%/сна, по данным гидростатики) требуют допол�
нительных комментариев, так как не согласуются с результатами геометричес�
ких измерений.

В процессе многолетних исследований показано, что при температурах более
580°C сталь Х16Н15М2ГТФР подвергается коррозионным повреждениям агрессив�
ными продуктами деления ядерного топлива [12]. Глубина таких повреждений мо�
жет достигать десятков микрон и вносить существенный вклад в погрешность гид�
ростатических измерений скорости распухания, представленной на рис. 2 и 3.

Для исключения погрешностей выполнен комплекс сравнительных измерений
распухания с применением иммерсионной жидкости высокой проникающей спо�
собности (керосин против дистиллята Н2О) и просвечивающей электронной мик�
роскопии (ПЭМ). В результате наглядно показано, что фактическая скорость
высокотемпературного распухания образцов стали для выборки Dmax

3 не превы�
шает 0,01%/сна (табл. 1). В условиях низкотемпературного распухания при от�
сутствии коррозионного фактора результаты измерений распухания гидростати�
ческим методом в дистиллированной воде и электронной микроскопии находят�
ся в удовлетворительном соответствии (табл. 2).
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Таблица 1
Высокотемпературное распухание стали Х16Н15М2ГТФР по данным гидро,
статических измерений и ПЭМ

Таблица 2
Низкотемпературное распухание стали Х16Н15М2ГТФР по данным гидро,
статических измерений и ПЭМ

Анализ средней скорости высокотемпературного распухания улучшенной стали по
годам изготовления (помимо вышесказанного) иллюстрирует благоприятную тенденцию
увеличения ее радиационной стойкости (см. табл. 1). Для низких температур это не столь
очевидно из�за различий в скорости набора дозы (см. табл. 2).

Влияние скорости набора дозы при разных температурах облучения на скорость
радиационного распухания улучшенной стали Х16Н15М2ГТФР иллюстрирует рис. 4. Здесь
приведена скорость распухания стали только в диапазоне температур от 370 до 540°C,
поскольку при более высоких температурах распухание замедляется (см. рис. 2, 3) из�
за интенсивной рекомбинации и миграции вакансионных дефектов радиационного про�
исхождения на стоки: границы зерен, дислокации. С увеличением ресурса испытаний от
максимальной дозы ~ 60 (скорость набора 1,3⋅10–6 сна/с) до 83 сна (скорость набора
1,7⋅10–6 сна/с) характеристическая температура максимума распухания возрастает от 460
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до примерно 510°C (см. рис. 4). Дополнительно прослеживается, что при одинаковой
скорости набора дозы средняя скорость распухания стали монотонно увеличивается с
ростом времени и дозы облучения. Одновременно высокий разброс максимальных ско�
ростей распухания в область малых значений (до 0,06%/сна) показывает перспективу
промышленного освоения стали Х16Н15М2ГТФР с повышенной стойкостью к распуха�
нию при характеристической температуре 500 ± 10°C.

Рис.4. Рост характеристической температуры (Тх) максимального распухания стали Х16Н15М2ГТФР в условиях РБН
(при Тобл < 540°C)

Фактор роста характеристической температуры максимального распухания улучшен�
ной стали Х16Н15М2ГТФР с ростом скорости набора дозы вполне согласуется с извес�
тными результатами имитационного ионного облучения аустенитной стали Х18Н10Т [13],
а также с экспериментами на РБН [4, 5]. Дополнительное влияние на кинетику и харак�
теристическую температуру распухания стали должно оказывать накопление трансген�
ного гелия, образующего термически стабильные гелийвакансионные комплексы [5, 14].
По данным [15, 16], концентрация гелия в стали ЧС�68 после эксплуатации в течение 560�
ти эффективных суток может достигать ~ 60 ppm. Таким образом, скорость рекомбинации
радиационных вакансий с ростом температуры облучения может стабилизироваться и со�
провождаться подростом характеристической температуры максимума распухания.

Рис. 5. Инкубационная доза стационарного распухания при характеристической температуре Тх облучения
и скорости набора дозы 1,710–6 сна/с

Инкубационная доза начала стационарного распухания улучшенной стали
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Х16Н15М2ГТФР при температуре облучения, равной характеристической, средней ско�
рости распухания 0,12%/сна и максимальной скорости набора дозы 1,7⋅10–6 сна/с со�
ставляет 47 сна (рис. 5). Неперспективные партии стали со средней скоростью распу�
хания 0,2%/сна не являются показательными в массиве обработанных данных ввиду
неоптимального сочетания технологических параметров термообработки и легирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Установлено, что средняя скорость радиационного распухания промышленных

партий улучшенной стали Х16Н15М2ГТФР при характеристической температуре макси�
мального распухания находится в диапазоне от 0,04 до 0,14%/сна. Наблюдается тен�
денция сдвига характеристической температуры от 460 до 520°C с ростом максималь�
ной повреждающей дозы от 60 до 83 сна (скорости набора 1,3⋅10–6 и 1,7⋅10–6 сна/с
соответственно). При низких дозах (< 40 сна) и минимальных температурах (< 400°C)
средняя скорость распухания не превышает 0,05%/сна. Высокотемпературная коррозия
материала дает погрешность в гидростатические измерения, но по данным электронной
микроскопии при температурах выше 600°C и дозах менее 60 сна средняя скорость рас�
пухания не превышает 0,01%/сна за весь период наблюдения.

2. Эксплуатация улучшенной стали Х16Н15М2ГТФР при характеристических темпера�
турах максимального распухания 500 ± 10°C и скорости набора дозы 1,7⋅10–6 сна/с
возможна до повреждающей дозы не менее 100 сна при средней скорости радиацион�
ного распухания не выше 0,14%/сна.

3. Лучшие партии стали Х16Н15М2ГТФР в условиях высокоэнергетического нейтрон�
ного облучения показывают скорость распухания на уровне 0,08 – 0,1%/сна, обеспечи�
вая перспективу работоспособности конструкционных и топливных элементов РБН при
110 – 140 сна.

4. Инкубационная доза начала стационарного распухания стали при 500 ± 10°C со�
ставляет 47 сна.
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SWELLING OF 16Cr�15Ni�2Mo�Mn�Ti�V�B STEEL
UNDER DOSE RATE FROM 1⋅⋅⋅⋅⋅10–8 TO 1,7⋅⋅⋅⋅⋅10–6 DPA/S
Kinev E.A., Panchenko V.L.
JSC «Institute of Nuclear Materials»
Post box 29, Zarechny, Sverdlovsk reg., 624250 Russia

ABSTRACT
Radiation�induced swelling has a negative influence on the structural unit

availability of the fast neutron reactor core. Therefore if to reduce swelling it is an
important task to search for new steels and improve known ones.

Since 2003 the 16Cr�15Ni�2Mo�Mn�Ti�V�B steel shows a significant increase in
radiation resistance as a result of the improvement of composition and heat treatment.
The swelling of 16Cr�15Ni�2Mo�Mn�Ti�V�B improved steel is studied with JSC INM’s
forces. The data about the maximum swelling temperature and the average speed of
swelling in typical temperature ranges of the coolant and the dose rate of fast reactor
was obtained.



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 1 • 2 0 1 7

71

Research materials are based on the results of hydrostatic weighing and transmission
microscopy measurements of steel samples density and swelling. Specific matters of
hydrostatic measurement errors were discussed considering metallography data and
immersion liquid choice.

It was found that the average swelling rate of 16Cr�15Ni�2Mo�Mn�Ti�V�B
improved steel under maximum swelling characteristic temperature is within the
range of 0,04 – 0,14 %/dpa. There is a tendency of the characteristic temperature shift
from 460 to 520°С as maximum damage dose increases from 60 to 80 dpa (1,3⋅10–6 and
1,7⋅10–6 dpa/s respectively). At low (less than 10 dpa) damage doses and minimum (less
than 400°С) temperatures the swelling rate can reach 0,04 %/dpa. High�temperature
metal corrosion causes hydrostatic measurement errors. According to the electron
microscopy data, at temperature about 600°С and damage dose below 50 dpa, swelling
rate does not exceed 0,01 %/dpa throughout the whole observation period.

Key words: 16Cr�15Ni�2Mo�Mn�Ti�V�B steel, average radiation�induced swelling rate,
maximum swelling temperature, dose rate.
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