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Исследовано влияние облучения в икроком хштервале тем-
ператур и флюенсоз ."сйтронов на лгмсненпе механических
свойств :•'. структуры малолегирозангах сливов хрома: BX-2J',
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очистка тьердого раствора от примесей и т.д.) и эксплуата-
ционные (кратковременные отжиги при повышенных температу-
рах, электрополировка поверхности и др.).
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ВВЕДЕНИЕ

Повышение рабочих температур оболочек твэлов - акту-
альная проблема ядерной энергетики [J3 . При температурах
оболочек выше 800 °С прочность широко используемых нержа-
веющих сталей недостаточна, поэтому необходимы более жаро-
прочные конструкционные материалы, например, сплавы на ос-
нове тугоплавких металлов: ванадия, молибдена, ниобия и др.
Возможно использование и сплавов хрома, имеющих, кроме по-
вышенной жаропрочности, ряд других ценных свойств: высокую
коррозионную стойкость в агрессивных средах, хорошие ядерно-
физические свойства и т.д. [J2J . Широкое использование спла-
вов хрома в качестве конструкционного материала ядерной энер-
гетики сдерживает их недостаточная пластичность. В связи -с
этим значительные усилия в последнее время были направлены
на разработку и получение сплавов хрома, имеющих достаточ-
ный запас пластичности в исходном состоянии, в частности
при комнатной температуре испытания. Основные способы повы-
шения пластичности хрома и его сплавов сформулиррвдны в ра-
боте C3J . Хром не обладает природной хрупкостью, как сле-
дует из экспериментальных данных, свидетельствующих о высо-
кой пластичности кристаллов хрома, испытанных при отрицатель-
ных температурах С О • Однако при наличии ттримеееЯ и других
дефектов структуры существенно снижается уровень пластичнос-
ти хрома, в ряде случаев вплоть до полного охрупчптонил. По-
этому необходима глубокая очистка твердого растпот от ггптт-
месей внедрения, что достигается микролегированком
активными к примесям элементами с образованием
распределенных по телу зерна дисперсных выдолсшг",
тельный запас пластичности дает и специальная тсрмо?лохяц:т-
ческая обработка материала с целью образовпния ячеистой
структуры [5] . Эти положения были реализованы при



ке мэло.легированных сплавов хрома типа ВХ-2К, ХР-3, ВХМ и др.
Все эти сплавы имеют достаточный запас пластичности при ком-
натной, температуре испытания, технологичны. В литературе прак-
тнчоезеи отсутствуют сведения но радиационной повреждаемости
сплавов хрома. Поэтому большое практическое значение имеет
получение экспериментальных данных, характеризующих радиацион-
ную стойкость этих сплавов после облучения в реакторе вплоть
до высоких флюенсов нейтронов.

Цель настоящей работы - изучение влияния нейтронного об-
лучения в широком интервале температур и флюенсов нейтронов на
изменение кратковременных механических свойств, плотности и
структуры некоторых малолегированных сплавов хрома.

I. .МЛТЯРВДЫ И МЕТОДИКА. ЭКСПЕРИМЕНТА

.''с.'лодопали малолегированные сплавы хрома типа ВХ-2К,
XP-'i, БХМ, химический состав и условия термообработки кото-
Р
:
•;• гт.г.т̂ еденн в табл.1. При этом использовали малогагарин-
г;т::'п образца (диаметр и длина рабочей части 3 и 15 мм соот-
п'.-ттзепно), изготовленные из прутков. Образцы облучали в
реакторах С?."-2 и БОР-бО в составе стандартных материаловед-
чоских облучательних устройств в среде натрия, а также внутри
7ППЛ0П в составе тепловвделяющих сборок в среде гелия техни-
ческой чистоты. Условия облучения, полученные в результате
гкюлг.тм, приведены в табл.2. Отжиги образцов-свидетелей про-
тзо.топ;.- п среде аргона технической чистоты.

Крлт-'отфоменные механические ислытания проводили дистан-
ционно HI разрывшие машинах .типа 1931У и I236P при скорости
да'юшл^ги 8,3-10 с" , температуре до 1100 °С в вакуукге
С,?

Т
'Г" Па. Погрешность определения предела текучести со-

ставила i 5 i
t
относительного удлинения - 10 %. С целью изу-

чения кинетики отжига радиационных дефектов часть образцов
отжигали при температуре до 1200 °С в вакууме 6,7-I0"

3
 Па.

Микротвердость Hj» определяли на дистанционном микротвердомере
П?ЛТ-4Л при усилии I Н е погрешностью i 5 %, Распухание опре-
деляли методом гидростатического взвешивания на дистанционных
весах В100-01ДУ-ПЛ"М с погрешностью, не превышающей ± 0,3 %,

г



Таблица I
Химический состав малолегированных сплавов хрома

Сплав

ВХ-2К

ХР-3

вш

Массовое содержание элементов, %

С*

Осно-
ва

я

It

Ft

-

0,25

-

La

0,32

0,25

0,22

Т а

0,26

0,35

V

0,40

-

0,55

Re

-

-

0,4

Zn

-

-

0,07

С

0,006

0,012

-

0

0,005

0,01

-

N

0,01

0,012

.-

н
<0,0QI

<0,00I

<0,00I

Исходное
состоя-
ние

Отжиг^пря
1050 °(Г
I ч

Деформи-
рованное
состояли

То же



Таблица 2

Условия испытания маделегированных сплавоБ хрома

Место
•!1С1ГЫТМЬ'ИЯ

Реактор
СИ л—2

Реактоп
БОР--60"

Установка
для отжи-
гов*

Сплав

ВХ-2К

ВХ-2К

ХР-3

ВХМ

ВХ-2К

Среда

Вода

Застолий
натрий
То же

и

(Г

1»

II

II

I»

II

II

Гелий
техни-
ческой
чистоты

Застойный
натрий

Гелий
техни-
ческой
чистоты

Аргон
техни-ческой
чистоты

ToMngpaту-
ра, С

70

400

570
600
630
650
670
700
760
790
820
470
640

680

650

550

750

Олгаенс нейт-
ронов, см""*'
(Е>0,1 МэВ)

оп
2,5-1СГ

и

0,9-Ю
2 2

/У

1,6 •КГ'"
2,3-I0

22

1,8-I0
22

3,0-I0
22

1,9-10
99

2,0-10""-99

3,7-IO
1
^

3,7-Ю
2 Й

3,9-Ю
2 2

6,9-Ю
2 2

6,6 •10"'

9,3-Т0
г?

1,8-I0
22

1,2 -I0
2 3

й
Длительность отжига 3500 ч.



Исследования методом трансмиссионной электронной микроско-
пии (ТЭМ) проводили на электронном микроскопе ЭМВ-1ООЛ. Дис-
ки для просмотра готовили из рабочей части малогага-
ринских образцов с помощью механического утонения и по-
следующей электрополировки в электролите,содержащем СН3ОН
и HWO^. Погрешость определения плотности и размеров радиа-
ционных дефектов составляла -20 и ^10 % соответственно.

2. ЭКСПЕЙМЕНТАЛЬКЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Основные экспериментальные данные получены на сплаве
ВХ-2К. Однако на примере этого сплава результаты вполне мо-
гут быть обобщены на весь класс малолегированных сплавов
хрома.

2.1. Механический свойства и микретветшость

В зависимости от вида воздействия на сплав ВХ-2К (тем-
пературная выдержка или облучение при различных температу-
рах и флюенсах нейтронов) его механические характеристики
изменяются различным образом (рис.1). Однако общим является
тот факт, что облучение приводит к увеличению предела теку-
чести €>т и снижению общего относительного удлинения £о мате-
риала, вплоть до полного охрупчивания при пониженных и средних
температурах испытания Т

исд
.Определен.радиационное упрочнение

как разность пределов текучести в облученном и исходном со-
стояыии(д6у- б ^ ~ бтысх)»

 а
 температуру хрупковязкого пере-

хода Т
к
 как максимальную, при которой происходит абсолютно

хрупкое разрушение, можно отметить, что наибольше значения
д£г и Тк имеют после облучения Б реакторе БОР-60 (см.рвс.1).
Температура хрупковязкого перехода достигает 600 °с. При дли-
тельной выдержке в инертной атмосфере также увеличивается Т

к

до 300 °С, однако в данном случае это связано не с объемным
повреждением материала, а с формированием на поверхности хруп-
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кого слоя оксида хрома С/"*0з черного цвета. Образование
этого слоя связано с наличием кислорода в аргоне техниче-
ской чистоты, использовавшемся в качестве рабочей среды при
длительном отжиге. После злектрополировки поверхности об-
разца на глубину не менее 50 мкы происходит практически пол-
ное восстановление пластичности. Таким образом, существен-
ные изменения механических СЁОЙСТВ сплава ЕК-2К (см. рис.1)

600 800 1000
Температура испытания, °С

Рис.1. Влияние облучения и температуры на изменение
общего относительного удлинения (а) и предела теку-
чести (б-) сплава ВХ-2К: О - исходное состояние пос-
ле отжига при 1050 °С, 1 ч ; О - отжиг в инертной
атмосфере при 7* = 750 °С, 3500 ч; Ф - облучение
в реакторе СМ-2 ( Т ^ = 70 °С; qsi = 4,7«I0

20
 см"

2

(В> 0,1 МэВ)); • - - облучение в реакторе БОР-60

(Т<А = 760 °C
t
, (ft * 3.7-10

22
 см""

2
 (Е > 0,1 МэВ))

а



о 200 400 600 800 1000

Температура испытания, °С

Рис.1. Окончание

связаны в первую очередь с чисто радиационным воздействием
(по крайней мере до температуры 750 °С).

Степень радиационного изменения механических характе-
ристик сплава S5T-2K существенным образом зависит от темпе-
ратуры облучения (рис.2). Так, при увеличении Т

о й д
 от

600 до 700 °С радиационное упрочнение резко понижается (от
650 до 50 МПа, т.е. в 13 раз). Одновременно и темперэтура
хрупковязкого перехода в этой температурной области снижа-
ется от 800 до 350 °с(дбт "л Т*. при этом нормированы к флкь
енсу нейтронов 3«10

2
^ см"

2
 (Е> 0,1 МэВ)).

При TQJJ. ^̂  700 °С происходит .некоторое увеличение
и Т

к
, причем при 750-770 °С обнаружен небольшой максимум.

Таким образом, температурило область 400-050 °С можно раз-
бить на три интервала с качественно различным изменением
Дб^.и Т

к
. Б первом интервале (400-600 °с) радиационное

упрочнение и температура хрупковязкого перехода имеют мак-
симальные значения : 700 МПа и 800 °С соответственно. Во
втором интервале( 6OOV7OO °С) происходит чрезвычайно резкое
снижениед6*

T
и Т

к
» а в третьем (более 700 °С) - некоторое



400 600 800
Температура облучения, °С

Температура облучения, °С

Рис.2. Зазисамссть радиационного
упрочнения ьбг (а) и температуры
хрупковязкого перехода (б) спла-
ва ЗХ-2К от температуры облучения

)

е

увеличение характе-
ристик радиационно-
го повреждения (с
небольшим пиком при
750-770 °С).

Зависимость йбт
и Т« ст фюэенса нейт-
ронов носит более мо-
нотонный характер
(рис.3), в частности,
Б интервале (1-1С)х
xIO^ см""

2
 (Б>0,1 ;.Ы

происходит параболиче-
ский рост д<*

т
 или Тк

с увеличением флюен-
са нейтронов. Некото-
рая неопределенность
сохраняется в области
флюенссв нейтронов
менее 1-10^ см"

2
, в

которой отсутствуют
экспериментальные дан-
ные для интервала геы-
ператур облуче!шя
650-700 °С. Можно пред-
положить, что и для
других температур об-
лучения из области
400-850 °С будет со-
храняться параболиче-
ский характер измене-
ния значенийДбт и.
Тк с ростом флюенса
нейтронов.

По аналогии с
рассмотренной величи-
ной д 6т радватонное
упрочненме можно оп-
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о
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I
кектрокоз, х1С
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?ис.З. Зависимость радиационного уйрочнэш.я д^т (а)
и температ/ры хрупкоаязкого перехода (б) ош:а.»с
ifiC-iJK после облучения в области температур 350~<л

о? фхюонса нейтронов (С> О Д „ял)



ределить так не, как разность значений шжротвердости в
облученном и исходном состоянии (bHjA - HjAoSh — Hj*

 и с
* ) •

Зависимость uHju от температуры, показанная на рис.4, также
свидетельствует о наличии минимума при 6U0-70Q °С. Однако

i
I
о

о ;

400 600 600

Температура облучения, °С

а

§

О

I
8
а

8

нейтронов, х К Г 2 2 см" 2

Рис . 4 . Завжсимость ралютонного упрочнения
сплава J3X-2K от температуры облучения (а) ж микро-
твердости от фпоенса нейтронов (Е>0,1 МэВ)
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is данном случае максигэльное и минимальное зпо\-:;:-;ля ::::••;/.-
твердости различаются всего примерно ь 1,5 раза, т.е. ^

:
-

-злсиглость tMp от ТоЛ носит сглаженный, достаток]о ;..оис-
тонный характер.

Зависимость абсолютного значенил Hju от слиенса нейт-
ронов после обучения з температурной облает:; 34C-GoG °J
свидетельствует J чрезвычайно слабом росте микрстзердости
з интервале Г хи'

:
"-1-Ю^ см~""(Е>С,1 LisJ) (см. рис.4,б).

При любом условии облучения микротвердость составляет
ЗЗОС-ЗЬОО .".Па. Таким образом, основной рост кикрот.^е^до-
сти при облучеш1и салава JX-2K "происходит до Cpt~I • li''

4
 с;.Г''

2.2. Раапуханке

Из зависимости распухания сплава Ъл-Ж, определенно-
го метода; гидростатического зззешзания п.о уменьшению
плотности, от (хукэенса нейтронов (рис.5, а) следует, что
для области ̂ температур обдуче:-;ия 64O-3LG °С в ;;н?-ерва":-: cpi=-
= (I-flb) IC^'" с:.:*"̂  (Е > С,1 1'.ъЗ) а0со.ъ*71:х 1.и-

:
юи:т pa^iiv-

хак;:л сохраняется прочерке nocrĉ iiiii".: С-»il>—- .' :.'). la::.;..
образом, надболее значительное уз-зе-оичегие реегг.-.гпшя про-
исходило при £*шоенсе нейтронов до I'lC'"' ыГ* (£>G,I 1'.ьУ/.
G учетогл того факта, что зазкегглость распухан;1я от £яаенса
не^ггронов гораздо слабее, -чем от температуры облучения,
т,.е., принимая условие Cpt= const, ;,ю>зс получлть темпера-
турную зависимость распухания (см.рис.о.б).Она жкеет,вероят-
но, куполообразный вид. Максимум распуханжя носнт рааштый
характер и приходится, по-вмдююцу, на область 700-650 °С (с
учетогл того, что здесь представлены экспериментальные точ-
ки с разбросом по флюенсу нейтронов от J-I0

2
~ до 1«1Сг

3
 а.Г

2

(F > 0,1 МэЗ)).

II



2 4 G 3

Злюенс нейтроноз, хЮ~'" см"

400 000 поо

?ио.Г). Зог!лодадоо7?1 рпопухшгая сплава ВХ-ЗК
от '̂ "юеноо нойтротюв ( Е > 0,1 МэВ) при тем-
ггоратуре ог5.пупотгая С40-6П0 °С (а) и от тем-

о1лучоиия о учетом
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о . о . .,'Ц№РОСТР.УКГ.УРС.

J исходном состояли: г.^кростг.уктура сдлаза .iX-HIC лсс-
ле отжига при 1050 °С в течение 1 ч характеризует-
ся наличием ячеек и достаточно большого количества дисло-
каций (плотность ̂ З-IC*^ с:.~") (р.;с.1, .-.). Такое состояние
материала характерно дчя деСормирепг-лного или частично по-
Л1-1Гонизованногс сплава -JX-.;.C И ВНОС:-.';1 определенный вклад з
запас пластичности -.:а?-эр1:ала пр;: ло-.лг^у.о^ температуре ис-
пытания.

Облу-ieiuie сплахс .-• реакторе О.'.;-« п;х: '.С °3 до с^соенса
нейтроноз 2,5-iC"

u
 о;.Г"" С Е > О Д !..э_0 приводит к оЗрззона-

ш ы диа'1о:сац:;о:-:;;.
;
:;: лотель :: "\ьг/^::: течек" ̂ средни:: размером

11ледует отметить практически полное исчезновение дислока-
ций. Обедненных зон вдоль границ не обнаружено.

;1седо обл'гчоты ' nca:rjcw БСР-с^ :г;; ̂ олее ;:..:с:::::;:

Рис,6. :,1икростру1\тура сатана .А-.:л: .̂  - ;;,...о.и:ос со-
стояние; о - ой^чение и реакторо С..;-„ iron T =- С ~-\\
cpi.^ ^,5-10^° ом~й (Е>СД !,1э.л); в,г - оа.учс;-;по л
реакторе БОР-60 при Т = 670 °0, fp* _ i.b-IC-- ом"*-
(Е>0,1 Мэо) <3ез отхеига и с от:.а:гом щт Т = 1ССС°0,

I ч ооответственно, х оСООС

13



Ric.6. Окончание

нейтронов 1,Ъ-1£г"с
' см"'

4
 СЕ"0,1 i.teii) в структуре образуют-

ся мелкие закансиоиные поры средним размером 6-S нм и плот-
ностью ^,5'ILr° cr.'i (см. рис.6,з}. Отмечается существенное
уменьшение плотности дислокаций. Вдоль границ про-
ел c:-.:;jnâ. тел свободные от пор зоны. Отаиг upn IG00 °С . 'JO-
чеш;о I ч приводит к полному исчезновений пор и nc'iu.-.. -..
выделениЛ округлой формы размером примерно 60 ш:, ко^^^с
предположительно 1.югут быть идентлфШлИрованы как фаза То С.
Дислокации, как правило, закреплены выделениями.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

1Сак отмечалось, основной проблемой, возникающей при
использовании малолегированшх сплавов хрома в качестве
конструкционного материала, является их недостаточная плас-
тичность, а в условиях облучения*- сильное радиаци-
онное охрупчивание. Это может привести к существен-
ному снижению времени эксплуатации реакторной установки.
Поэтому анализ и обсуждение экспериментальных результатов
целесообразно проводить одновременно с выявлением причин
радиационного охрупчивания и поиска способов его устранения.

14



Охрупчивание малолегированных сплавов хрома под облу-
чением может быть отнесено к низкотемпературному радиацион-
ному охрупчиванию (НТРО), хотя из-за чрезвычайно сильного
характера его проявления абсолютно хрупкое разрушение может
происходить и при средних (500-600 °С) температурах. Явле-
ние НТРО характерно для материалов, у которых в отсутствие
облучения обнаруживают хладноломкость, т.е. переход из вяз-
кого состояния в хрупкое с понижением температуры [&"] . К
таким иатериалам относятся металлы с объемно центрированной
кубической решеткой: молибден, вольфрам, хром, а такие не-
которые типы нержавеющих сталей ферритно-мартенситного клас-
са. Количественным показателем НТРО считается сдвиг темпера-
туры хрупковязкого перехода, который для различных материа-
лов в зависимости от условий испытаний может изменяться от
нескольких десятков до нескольких сотен градусов.

Феноменологическое объяснение хрупковязкого перехода
предложил А.Ф.Ио|фе [6] . По его мнению,,хруиковязкий пере-
ход определяется"соотношением ме&ду двумя, характеристиками
материалов: сопротивлением начальной пластической деформа-
ции и температурно-незаэисимым параметром - хрупкой проч-
ностью б*р • При ei >(off> материал разрушается хрупко, при
<£т <• (охр деформируется пластически. J3 работе CvJ показано,
что в ряде случаев также происходит снижение <оцр вследствие,
например, образования сегрегации по границам зерен. Это вно-
сит дополнительный вклад в степень проявления НТРО. Таким
образом, согласно схеме А:Ф.Иоффе- любое дополнительное уп-
рочнение материала (технологическое," термическое, радиа -
ционное и т.д.) должно приводить для хладноломких материа-
лов к сдвигу Тк вправо. Поэтому НТРО является, по-видзмому,
частным случаем охрупчивания такого

 :
рода материалов при ус-

ловии радиационного или. радиационно-термического воздейст-
вия. Следовательно, методы снижения HTBD малолегированных
сплавов хрома заключаются в поиске путей устранения допол-
нительного упрочнения.

Все факторы, влияющие на дополнительное упрочнение мало-
легированного сплава хрома ВХ-2К. с точки зрения возможности

15



воздействия на них дня снижения НТК), ыо.чно разделить на
металлургические и эксплуатационные.

л металлургическим факторам относят операции, прово-
дшые с хромом в исходном состоянии для обеспечения его
максимальной исходной пластичности: очистку твердого рас-
твора от примесей;создание ячеистой структуры; микролеги-
рование; термообработку и т.д. 3 упрощенном понимании за-
дача на данном этапе сводится к целенаправленному сдвигу
Тк з область отрицательных температур. J настоящее время
получены сплавы хрома, имеющие Т * = -IGO °С [33 .

Наиболее эффективным металлургически:.! ̂ актором улучше-
ния пластичности хрома и его сплавоь является, по-выдиыому,
ыикролегирование. На рис.7 показаны механические свойства

90

10'

Температура испытания, °С

а
Рис.7. Зависюлость общего относительного удлинения (а)
и предела текучести (б) образцов малолегированных сплавов
хрома от температуры: а ,• - .riXM в деформированном состоя-
.нии и после облучения при 550 °С,Ф* = 1,2-Ю

2 3
 см"

2

(Е>0,1 ЫэЗ); л ,4 - ХР-3 в деформированном состоянии
и после облучения при 650 °(i,q>t = 1,8«I0

22
 см"

2
(Е>0,1 Л Ы

о,# - iflC-2K в исходном состоянии после отжига при 1050 °С
в течение I ч и после облучения при 650 °С,<р±=3,0»10

22
 ом"

2

(Е01 )
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Рис.7. Окончание

трех маяолегировагашх сплавов хрома-JX.-2K, ХР-3, BXi.1 (см.

табл.1) в исходном и облученном состоянии. Видно, что в

наибольшей степени НТРО проявляется у сплава ВХ-2К, у кото-

рого после облучения Тк = 600 °С. У сплава ХР-3 после об-

лучения Тк = 200 °d У сплава ВХОД хрупковязкий переход даже

после облучения находится в области отрицательных температур.

Сплавы ХР-3 и ВХМ, имеющие в исходном состоянии весьма низ-

кую прочность (<£т - 50 т I8C Ш а ) , в наименьшей степени под-
вержены радиационному охрупчиванию. Необходимо отметить, что

у сплава Н Ш пластичность при температурах до 200 °С в облу-

ченном состоянии выше, чем в исходном, хотя радиационное уп-

рочнение велико. Таким образом, изменение мжкролегировакия

весьма сильно влияет на механические свойства сплавов хрома
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sas г zzzozzm состоянии, так и при последующем облучении.
z.z, uyZ леглрсвакии небольшим содержанием определен-

гл'екектов происходит не просто эффективная очистка мат-
>21г» от дрикесей путем их связывания в стабильные соедине-
ния, но и воздействие на фундаментальные характеристики ме-
талла, например, критический размер трещины, параметры элек-
тронного строения и другие, что позволило бы существенным
образом воздействовать на радиационную стойкость малолеги-
рованных сплавов хрома. Еще более сильный эффект долж-
но иметь разбавление хрома значительным (десятки процен-
тов) содержанием какого-либо легирующего элемента (например
железа).

Другие металлургические методы улучшения пластичности
хрома имеют меньшую эффективность, хотл их совокупный вклад
может быть значителен. Отсутствуют данные по влиянию глубо-
кой очистки на радиационную стойкость хрома и его сплавов,
что является дополнительной возможностью улучшения свсйств
малолегированных сплавов хрома.

К эксплуатационным факторам относят те, которые связаны
с процессом облучения при эксплуатации изделия з активной зо-
не. Известно, что основная причина радиационного упрочнения
материалов - образующиеся под облучением достаточно
стабильные радиационные дефекты ( дислокационные петли,
вакансионные поры, радиациошо-стимулирсвашше выделения и
т.д.). Эти дефекты являются эффективными барьерами для дви-
жущихся дислокаций, а величину радиационного упрочнения час-
то связывают с параметрами радиационных дефектов [В] . При
облучении малолегированного сплава хрома liX-iJK обра-
зуются как дислокационные петли ( при температурах
70-500 °С), так и вакансионные доры (при T

o
Ai>40D °C). Этим

объясняется сильное радиационное упрочнение л соответственно
радиационное охрупчивание этого сплава. Внимательное рассмот-
рение температурной зависимости Дбт и Т

к
 (см. рис.2) пока-

зывает, что при температуре облучения примерно 700 °С наблю-
дается глубокий минимум радиационного изменения механических
свойств сплава ВХ-2К. Причиной такой аномалии, ранее наблю-

18



даемой, например, после облучения сплаза №,;-£,--£ ггл
температуре примерно 1000 °С [6J , могут &ггь лзменснгд
конфигурации радиационных дефектов (форма алл pasAier -:.г,
плотность объемного распределения дес1«к?ов Е Т.Д.) а зад-
ние примесей (650-600 °С - область проявления деёормацлен-
ного старения сплава JiX-2K). При этих температурах в спла-
ве ВХ-2К происходит растворение фаза ТоС с высвобождением
углерода, который самостоятельно или при связывании в ком-
плексы типа "дефект - примесь" может существенно влиять на
степень радиационного повреждения сплава [5] . Поэтому,
если под облучением изделие большую часть времени будет
иметь температуру около 700 °С, то, вероятно, будет достиг-
нуто снижение степени радиационного повреждения сплава ВХ-2К
по сравнению с облучением при других температурах,
особенно при пониженных (400-600 °С), где радиационное уп-
рочнение и охрупчивание максимальны.

Известно, что КТРО низколегированных сталей устраняет-
ся кратковременными послерадиационными отжигами при
температурах, превышающих температуру облучения С6].
Аналогичный факт установлен и при кратковременных отжигах
облученного сплава БХ-2К (рис.8). Видно, что после часовых
отжигов при температурах 800-1000 °С происходит полный
возврат микротвердости к исходному значению. При этом радиа-
ционные дефекты отжигаются (см. рис.6, г)« Возврат свойств
при кратковременных отжигах можно использовать для
повышения ресурса изделий из малолегированного сплава
хрома НХ-2К, а также и из других аналогичных спла-
вов при их эксплуатации в . условиях реактора. Для
этого необходимо обеспечить возможность кратковременных
послерадиационных отжигов эксплуатируемых твэлов тако-
го типа.

Дополнительный вклад в улучшение пластичности сплава
ВХ-2К под облучением может внести лослерадиационное снятие
поверхностного слоя толщиной не менее 50 мни электрополи-
ровкой, что дозволит удалить образовавшиеся на поверхности
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Рис.8, влияние отжига в течение I ч при комнатной темпе-
ратуре на микротвердость сплава НХ-2К, облученного раз-
личными фтоенсами нейтронов (Е>0,1 МэВ) при различных
температурах: О - 400 °С (0,9'Ю

2 2
 см"

2
); а - 570 °С

U.6-I0
2 2
 см"

2
): Д - 680 °С (1,9-Ю

2 2
 см"

2
); • -

820 °С (3,9-Ю
2 2
 см"

2
); - исходное состояние

хрупкие фазы (например Crt,0$) или зародыш микротрещин.
Как показывает опыт, электрополировка поверхности облучен-
ного сплава ВХ-2К приводит в среднем к снижению температу-
ры хрупковязкого перехода на 150-200 °С.

ВЫВОДЫ

1. Радиационную стсйкость мадолегировакных сплавов
хрома ограничивает их низкотемпературное радиацисяное ох-
ру ичивание; например,температура хрупковязкого перехода
сплава НХ-2К может возрастать до 600-s700 °C.

2. Основная причина НТРО - радиационное упрочнение,
вызванное образованием радиационных дефектов (диолокаци-
онных петель и вакансионных пор).
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3. Снижения НТРО можно достичь металлургическими
(специальное легирование, глубокая очистка от примесей
и др.) и эксплуатационными методами (оптимизация режимов
работы, послерадиациошше кратковременные отжиги и элек-
трополировка поверхности).
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