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Проведено исследование распухания и радиационной ползучести аустенитной нержавеющей стали 
06Х18Н10Т после облучения в качестве газонаполненных ампул в реакторе БН-350 при температу-
рах 324−350°С до повреждающей дозы 73 сна. Показано, что с увеличением окружного напряжения 
суммарная деформация газонаполненных трубок возрастает по линейному закону и достигает ве-
личины 13,2 % при напряжении 196 МПа. Деформация радиационной ползучести вносит основной 
вклад в общую деформацию ампул, тогда как вклад распухания в увеличение диаметра ампул менее 
значителен. Распухание стали линейно увеличивается с дозой после достижения инкубационного 
периода, равного 60 сна, скорость распухания стали при этом составляет 0,11% / сна. Модуль  
радиационной ползучести стали В0 в данных условиях облучения изменяется в пределах от  

7,910-6 МПа-1сна-1 до 10,610-6 МПа-1сна-1. 
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The study of the swelling and irradiation creep of the 06Kh18N10T austenitic stainless steel after irradiation 
as gas-filled tubes in the BN-350 reactor at temperatures of 324–350°C to a damage dose of 73 dpa was 
conducted. It was shown that with increasing hoop stress, the total deformation of the gas-filled tubes increases 
linearly and reaches 13.2% at a hoop stress of 196 MPa. Radiation creep deformation makes the main 
contribution to the overall deformation of the tubes, while the contribution of swelling to the increase in the 
tubes diameter is less significant. Steel swelling increases linearly with dose after reaching an incubation 
period of 60 dpa, with the swelling rate being 0.11%/dpa. The irradiation creep modulus of the  

06Kh18N10T steel under the given irradiation conditions varies within the range from 7.910-6 MPa-1dpa-1  

to 10.610-6 MPa-1 dpa-1. 
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Введение 
 

Аустенитные нержавеющие стали типа 
Х18Н10Т широко используются в реакторостро-
ении. В настоящее время из этих сталей изго-
тавливают большинство деталей внутрикорпус-
ного оборудования реакторов типа ВВЭР, 
многие элементы в конструкции быстрых реак-
торов (корпус, напорный коллектор и др.) так же 
изготавливаются из стали этого типа. Суще-
ствует достаточно много экспериментальных 
данных по распуханию и радиационной ползу-
чести этих сталей, но большинство из них полу-
чено при температурах облучения свыше 350°С 
[1-7]. Это связано с тем, что для большинства 
быстрых реакторов температура натрия на 
входе в активную зону достаточно высока 
(340°С и выше). В этом смысле реактор БН-350 
являлся исключением с температурой натрия 
на входе, равной 280°. Данные, полученные при 
низкотемпературном облучении, особенно ак-
туальны для оценки работоспособности внутри-
корпусных устройств (ВКУ) реакторов типа 
ВВЭР. В реакторах этого типа компоненты ВКУ 
(например выгородка), изготовленные из стали 
08Х18Н10Т, за 30 лет эксплуатации могут нако-
пить повреждающую дозу до 50 сна при темпе-

ратуре облучения 300-460С [8]. Для расчета 
напряженно-деформированного состояния ком-
понентов ВКУ реакторов ВВЭР необходимо 
знать дозно-температурные зависимости рас-
пухания и радиационной ползучести во всем 
температурном режиме работы элементов ВКУ. 

В данной статье приведены результаты ис-
следования распухания и  радиационной ползу-
чести аустенитной нержавеющей стали 
06Х18Н10Т, близкой по составу к стали 
08Х18Н10Т, после облучения в качестве мате-
риала оболочек газонаполненных ампул в реак-
торе БН-350 в температурном диапазоне 

324−350 С до повреждающей дозы 73 сна. По-
лученные результаты пополняют базу экспери-
ментальных исследований низкотемператур-
ной радиационной ползучести аустенитных 
хромо-никелевых сталей, что весьма полезно 
для прогнозирования эксплуатационной без-
опасности перспективных реакторных устано-
вок, но и также вносит фундаментальный вклад 
в исследование механизма радиационной пол-
зучести аустенитных сталей. 

 
Материалы и методики исследования 

 
Исследование радиационной ползучести и 

распухания было проведено на образцах в 
виде ампул под газовым давлением, состоя-

щих из оболочечной трубки размером 7,00,3 
мм с рабочей длиной 55 мм и двух герметизи-
рующих заглушек (рис. 1). Заданные окружные 
(тангенсальные) напряжения (σh) 0; 49; 98 и 
196 МПа создавались заполнением ампулы 
аргоном при определенном давлении. Химиче-
ский состав и окончательная термообработка 
оболочечных труб из стали 06Х18Н10Т приве-
дены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Химический состав (% вес) и термообработка оболочечных труб из стали 06Х18Н10Т. 

C Si Mn S P Cr Ni Ti N2 Термо-обработка 

0,06 0,39 1,20 0,008 0,024 17,85 10,35 0,46 0,16 
Аустенизация 

1020С, воздух 

Для облучения образцов конструкционных 
материалов в реакторе БН-350 до высоких по-
вреждающих доз были разработаны и изготов-
лены две экспериментальные материаловедче-
ские сборки с выемными контейнерами. Сборка 
представляла собой штатную ТВС, в централь-
ной части которой вместо нескольких твэлов 
размещался выемной контейнер диаметром 30 
мм. В контейнер помещались цилиндрические 
кассеты диаметром 27 мм, в каждой из которых 
находилиось по 7 ампул (одна ампула с нуле-
вым давлением, по 2 ампулы с окружными 
напряжениями 49, 98 и 196 МПа). Боковые по-
верхности капсул были перфорированы для 
протекания натриевого теплоносителя между 

трубками. Исследованные газонаполненные 
трубки из стали 06Х18Н10Т облучались в кас-
сете №5 на расстоянии 230 мм ниже Ц.А.З. 

Облучение сборки проводилось в зоне ма-
лого обогащения реактора БН-350 с одной пе-
регрузкой контейнера в свежую ТВС. Общее 
время облучения сборки составило 14400 ча-
сов, что соответствует скорости создания сме-

щений 1,410-6 сна/сек на уровне расположения 
исследованных ампул. Распределение повре-
ждающей дозы по высоте АЗ в относительных 
единицах и температуры облучения показаны 
на рис. 2. Для центра трубок из стали 0Х18Н10Т 

температура облучения составила 335С, а по-
вреждающая доза 73,0 сна. Повреждающая 
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доза и температура облучения для верхних ча-

стей трубок были равны 78,1 сна и 350С. Ана-
логичные величины для низа ампулы составили 

64,9 сна и 324С. Температура оболочек ампул 
определялась расчетным путем по известным 
расходу теплоносителя и тепловыделению 
окружающих контейнер твэлов. Точность рас-
чета температуры облучения составляет 

10С. Одновременно с облучаемыми образ-
цами часть образцов была поставлена на тем-

пературную выдержку при 450С (старение) без 
облучения.  

После облучения проводился осмотр ампул 
в горячей камере с использованием бинокля с 
десятикратном приближением. Измерение 
наружного диаметра образцов проводилось ди-
станционным микрометром с элекроприводом с 

точностью 0,01 мм в 3-х точках по длине 
трубки (на расстояниях 15 мм от верхней и ниж-
ней заглушек и в центре трубки) в двух взаимно 
- перпендикулярных направлениях. В каждом 
положении проводилось по 3 замера. Значение 
увеличения диаметра для каждой ампулы полу-
чалось усреднением полученных результатов и 
отнесением среднего значения в величине ис-
ходного диаметра. 

Радиационное распухание материала ампул 
определялось по плотностям необлученных и 
облученных трубчатых образцов, измеренным 
путем гидростатического взвешивания (ГСВ) в 
четыреххлористом углероде. Перед взвешива-
нием от ампулы отрезались верхняя и нижняя 
заглушки и взвешиванию подвергался средний 
участок трубки длиной 45−50 мм. Распухание 
материала ампулы рассчитывалось по следую-
щему выражению: 

 

𝑆 =
𝜌исх.−𝜌обл.

𝜌обл.
× 100% (1) 

 

где S-распухание, исх.- исходная плот-

ность образцов, кг/м3, обл.- плотность образ-
цов после облучения, кг/м3. 

 
Прокол облученных трубчатых образцов 

осуществлялся дистанционно в горячей камере 
на специальной установке. Точность определе-
ния объема газа, вышедшего из облученного 
образца при проколе, определялась величиной 
объема газового пространства аналитической 
части установки (100-600 см3), величиной объ-
ема газа в образце и находилась в пределах 
0,3-1,0 см3. Окружные напряжения в трубчатых 
образцах при облучении определялись по фор-
муле: 

 

𝜎ℎ =
𝑃0 𝑉(1+𝛼𝑇)𝑑вн.

𝑉02𝑡
 (2) 

 
где P0 – атмосферное давление, МПа,  

V-объем газа, вышедшего из ампулы при про-
коле, см3, V0-внутренний объем ампулы, см3  

Т-температура облучения, К, -коэффициент 
термического расширения аргона,1/К,  
dвн.-внутренний диаметр трубки, мм, t-тол-
щина стенки, мм. 

 
Деформация радиационной ползучести для 

каждой ампулы определялась как разница 
между общей деформацией трубчатого об-
разца и изменением диаметра образца за счет 
радиационного распухания. Вклад термической 
ползучести в увеличение диаметра ампул, как 
показали результаты измерения диаметра тру-
бок, прошедших термические испытания, был 
пренебрежимо мал. 

 

 
Рис.1. Внешний вид газонаполненной ампулы для испы-

тания на ползучесть в реакторе БН-350. 

 

 
Рис. 2. Схема расположения образцов в сборке и условия 

их облучения. 
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Результаты исследования 
 

При визуальном осмотре ампул каких-либо 
дефектов или повреждений на наружной по-
верхности трубчатых образцов обнаружено не 
было. Поверхность трубок была покрыта нале-
том темного цвета, который не удалялся после 
промывки образцов в этиловом спирте. Две 

трубки из семи с окружными напряжениями 98 
и 196 МПа оказались изогнутыми. В таблице 2 
приведены данные замера наружного диаметра 
ампул по вышеописанной схеме (измерение в 2 
взаимно-перпендикулярных положениях в 3 се-
чениях ампулы) и усредненные значения уве-
личения диаметра ампул в зависимости от при-
ложенного напряжения. 

 

Таблица 2 

Значения наружного диаметра газонаполненных ампул из стали 06Х18Н10Т. 

№ 
трубки 

h, 

МПа 

0о 90о 

D/D, % 

Верх Середина Низ Верх Середина Низ 

1 0 

7,08 

7,08 

7,08 

7,06 

7,06 

7,06 

7,08 

7,08 

7,08 

7,03 

7,02 

7,02 

7,0 

7,0 

7,0 

6,98 

6,98 

6,99 

0,52 

2 49 

7,025 

7,025 

7,025 

7,07 

7,07 

7,07 

7,13 

7,19 

7,13 

7,04 

7,04 

7,04 

7,04 

7,04 

7,04 

7,06 

7,06 

7,06 

0,88 

3 49 

7,225 

7,225 

7,225 

7,21 

7,21 

7,21 

7,21 

7,2 

7,2 

7,22 

7,22 

7,22 

7,21 

7,21 

7,21 

7,21 

7,21 

7,21 

3,0 

4 98 

7,25 

7,25 

7,25 

7,24 

7,24 

7,24 

7,25 

7,25 

7,25 

7,24 

7,24 

7,24 

7,24 

7,24 

7,24 

7,24 

7,24 

7,35 

3,54 

5 98 

7,445 

7,445 

7,445 

7,405 

7,405 

7,405 

7,42 

7,42 

7,42 

7,42 

7,42 

7,42 

7,4 

7,4 

7,4 

7,41 

7,41 

7,41 

5,94 

6 196 

7,96 

7,96 

7,96 

7,91 

7,91 

7,91 

7,91 

7,91 

7,91 

7,94 

7,94 

7,94 

7,91 

7,91 

7,91 

7,93 

7,93 

7,93 

13,2 

7 196 

7,88 

7,88 

7,88 

7,87 

7,87 

7,87 

7,88 

7,88 

7,88 

7,9 

7,9 

7,9 

7,87 

7,87 

7,87 

7,89 

7,89 

7,89 

12,6 

 

Из приведенных в таблице 2 данных сле-
дует, что с ростом окружных напряжений проис-
ходит значительное увеличение диаметра газо-
наполненных ампул. При максимальном 
напряжении величина прироста диаметра до-
стигает 13%. Для определения характера изме-
нения прироста диаметра по длине ампул для 

ампулы с нулевым давлением было проведено 
повторное измерение диаметра по несколько 
отличающейся схеме. Замеры диаметра были 
проведены для низа, середины и верха трубки 
в шести различных положениях после разво-
рота ампулы вокруг продольной оси на 30о. Ре-
зультаты измерений приведены в таблице 3. 
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Таблица 3 

Результаты замеров наружного диаметра ампулы с нулевым давлением. 

№ замера Верх Середина Низ 

1 7,07 7,055 7,03 

2 7,07 7,06 7,03 

3 7,07 7,06 7,05 

4 7,06 7,055 7,04 

5 7,065 7,05 7,03 

6 7,07 7,06 7,03 

<d>, мм 7,0675 7,0503 7,035 

d/d, % 0,96 0,8 0,5 

Доза, сна 78 73 65 

Тобл.,С 350 335 324 

После измерения диаметра оболочки шесть 
ампул с напряжениями от 49 до 196 МПа были 
проколоты для определения количества газа, 
находящегося в ампулах на момент исследова-
ния. Результаты измерения показали, что две 
ампулы с окружными напряжениями 49 и  
196 МПа на момент прокола были негерме-
тичны. В остальных ампулах давление газа со-
хранилось, хотя для ампулы № 4 оно было су-
щественно ниже расчетного. Для ампул № 3, 
№5 и №7 отклонения измеренного значения от 
расчетного составляли (11 – 12) %. Осмотр ам-
пул после прокола показал, что на поверхности 

оболочки ампулы №5 (=98 МПа) в нижней ча-
сти появилась трещина (Рис. 3). У ампулы № 6 

(=196 МПа) в результате прокола была отло-
мана нижняя головка (Рис. 4).  

Результаты измерения распухания матери-
ала ампул методом гидростатического взвеши-
вания приведены в таблице 4. Сравнение дан-
ных по распуханию, полученных методам 
гидростатического взвешивания, с данными по 

увеличению диаметра ампулы с нулевым давле-
нием показывает их значительное расхождение, 
а именно, согласно данным замера распухания 
методом гидростатического взвешивания, увели-
чение диаметра ненагруженной ампулы должно 
составить 0,66/2=0,22%, тогда как замер диа-
метра дает величину 0,52%. Такое расхождение 
результатов и наличие на поверхности трубок 
налета позволяет предполагать, что остальная 
часть (0,3 %) увеличения диаметра ампулы свя-
зана с образованием на ее поверхности пленки. В 
предположении, что толщина пленки была одина-
ковой для всех измеренных трубок, значения уве-
личения диаметра ампул были откорректированы 
на данную величину – 0,3%. Окончательные ре-
зультаты увеличения диаметра ампул в диапа-
зоне температур облучения 324−350 ºС приве-
дены в таблице 4. Там же в предпоследнем 
столбце приведена деформация радиационной 
ползучести стали 06Х18Н10Т, полученная вычи-
танием из общей деформации ампул деформа-
ции, обусловленной распуханием стали. 

 

 
Рис. 3. Внешний вид ампулы №5 (=98 МПа) после прокола 
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Рис. 4. Внешний вид ампулы №6 (=196 МПа) после прокола 

 
Таблица 4 

Изменение общей деформации, распухания и деформации радиационной ползучести 
газонаполненных ампул из стали 06Х18Н10Т в зависимости от напряжения. 

№ 
трубки 

Окружное 
напряжение,

МПа 

Увеличени
е 
диаметра, 
% 

Распухани
е,% 

Увеличени
е 

диаметра, 
%* 

Деформация 
радиационной 
ползучести, % 

Модуль 
ползучести, 

МПа-1сна-1 

1 0 0,52 0,66 0,22 0  

2 49 0,88 0,02 0,58 0,58  

3 49 3,0 0,72 2,7 2,46 6,910-6 

4 98 3,54 0,77 3,24 2,98 7,310-6 

5 98 5,94 1,36 5,64 5,19 6,610-6 

6 196 13,2 0,81 12,9 12,6 9,010-6 

7 196 12,6 1,19 12,3 11,9 7,710-6 

*) Увеличение диаметра ампул с вычетом толщины оксидной пленки. 

 

Обсуждение результатов 
 

Как уже упоминалась выше, аустенитная не-
ржавеющая сталь 08Х18Н10Т используется 
для изготовления внутрикорпусных устройств 
(ВКУ) реактора ВВЭР-1000. Одним из основных 
элементов ВКУ является выгородка реактора, 
представляющая собой массивную, со сложной 
формой конструкцию, с помощью которой 
сборки активной зоны реактора удерживаются в 
требуемом положении. Особенностью работы 
элементов ВКУ и, в первую очередь, выгородки 
реактора является то, что за время эксплуата-
ции материал накапливает значительную по-
вреждающую дозу при температурах от 300 до 
460°С [8]. Большие градиенты температуры и 
флюенса нейтронов в поперечном и азимуталь-
ном сечениях выгородки приводят к появлению 
значительных внутренних напряжений и де-
формаций, что может существенно снизить  
безопасный срок эксплуатации реактора. Для 
расчета напряженно-деформированного состо-
яния выгородки необходимы данные по распу-
ханию и радиационной ползучести материала 
во всем температурном диапазоне ее работы 
до повреждающих доз свыше 50 сна. Задачей 

данной работы являлось определение характе-
ристик распухания и радиационной ползучести 
стали 06Х18Н10Т при повреждающих дозах, 
близких к повреждающим дозам материала вы-
городки в конце срока ее эксплуатации. 

На рис. 5 показана дозная зависимость рас-
пухания стали 06Х18Н10Т в температурном 
диапазоне 324−350°С, полученная путем изме-
рения диаметра по длине ампулы с нулевым из-
быточным давлением газа. Из рисунка следует, 
что распухание стали 06Х18Н10Т линейно уве-
личивается с дозой после достижения инкуба-
ционного периода, равного 60 сна. Скорость 
распухания стали при этом составляет 
0,11%/сна. 

На рис. 6 показана деформация радиацион-
ной ползучести стали 06Х18Н10Т в зависимо-
сти от величины приложенного окружного 
напряжения. Видно, что эта зависимость 
близка к линейной с небольшим изменением 
наклона при напряжении 98 МПа. Подобный 
характер изменения деформации радиацион-
ной ползучести с ростом окружного напряже-
ния наблюдался и в других аустенитных ста-
лях после облучения в реакторе БН-350 (см. 
рис. 7) [9]. 
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Рис. 5. Дозная зависимость распухания стали 

06Х18Н10Т в диапазоне температур облучения 
324−350°С. 

 

 
Рис. 6. Зависимость деформации радиационной 

ползучести стали 06Х18Н10Т от величины окружного 
напряжения при температуре облучения 324−350°С. 

 

 
Рис. 7. Зависимость деформации радиационной 

ползучести стали ЧС-68 х.д. от величины окружного 

напряжения после облучения при 480°С до 60 сна (○). 
480°С до 60 сна по данным гидростатического 

взвешивания (●),500°С до 45 сна (Δ), 520°С до 20 сна (□) 

[9]  

 
В общем случае скорость радиационной 

ползучести стали под облучением может быть 
записана в виде: 

𝜀̇̄

𝜎̄
= В0 + 𝐷𝑆̇ (3) 

 
где: 𝜀- эффективная скорость ползучести, 

сна-1, 𝜎̄-эффективное напряжение равное 

 √3/2h, МПа, В0- модуль радиационной 

ползучести, МПа-1сна-1, D - коэффициент 
связи между скоростями ползучести и 

распухания, МПа-1, 𝑆̇- скорость распухания, 
сна-1 [10].  

 
Для аустенитных сталей значение  

коэффициента D приблизительно равно  

1,010-2 МПа-1[10]. Исходя из этого значения, 
для исследованных газонаполненных ампул 
были рассчитаны значения модуля ползучести 
стали 06Х18Н10Т (Во). Результаты расчетов 
приведены в таблице 4, из которых следует,  
что модуль радиационной ползучести стали  
при данных условиях облучения изменяется  

в пределах от 6,610-6  МПа-1сна-1 до  

910-6 МПа-1сна-1. Эти значения близки к дан-
ным, которые были получены при измерении 
геометрических размеров шестигранных чех-
лов из стали 12Х18Н10Т после облучения в ре-
акторе БН-350 [11]. И что так же важно, - дан-
ные, полученные в настоящей работе для 
температурного диапазона 324−350 ºС, под-
тверждают полученную ранее тенденцию, уве-
личения модуля радиационной ползучести ста-
лей аустенитного класса в низкотемпературном 
диапазоне облучения (Рис. 8) [9].  

 

 
Рис. 8. Температурная зависимость модуля внутри-

реакторной ползучести стали ЭИ-847 (○). ЭП-172 (□) и 
ЧС-68 (Δ) [9]  

 
Заключение 

 
Измерения диаметра и распухания газона-

полненных ампул из стали 06Х18Н10Т, облу-
ченных в реакторе БН-350 в температурном 

диапазоне 324−335С до повреждающей дозы 
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73,0 сна показали, что с увеличением окружного 
напряжения суммарная  деформация газона-
полненных трубок возрастает по линейному за-
кону и достигает величины 13,2 % при напряже-
нии 196 МПа. Деформация радиационной 
ползучести вносит основной вклад в общую  
деформацию ампул, тогда как вклад распуха-
ния в увеличение диаметра ампул менее  

значителен. Распухание стали линейно увели-
чивается с дозой после достижения инкубаци-
онного периода, равного 60 сна, скорость рас-
пухания стали при этом составляет 0,11%/сна. 
Модуль радиационной ползучести стали В0  
в данных условиях облучения изменяется  

в пределах от 6,610-6 МПа-1сна-1 до 

910- 6  МПа-1сна-1. 
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