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Двухуровневое образование и ФГОС-3

Направления подготовки молодых специалистов с 2011 года

150100 – Материаловедение и технологии материалов 
Бакалавр по профилю – Физика материалов и процессов –срок обучения 4 

года, группа ~20 чел.

Магистр по профилю – Материаловедение и технологии материалов - срок 

обучения 2 года (2011 – 3 чел, 2012г.- ??чел (идет набор).

Магистерские программы (вариант НОЦ «Сколково»):
-Наноструктурные материалы.

-Перспективные технологии в материаловедении.

-Компьютерная разработка материалов.

-Твердое тело в экстремальных условиях. 

Новая специальность с 2011 года

141405 –Технологии разделения изотопов и ядерное топливо

Специализации:

Физическое реакторное материаловедение.

Перспективные функциональные и топливные материалы.

Материалы и технологии для новых источников энергии.

Наноматериалы для новой техники.



Современная наука на кафедре

Основные направления

1. Физическое материаловедение (наука о материалах):

• конструкционные материалы;

• функциональные (ядерные) материалы;

• поведение материалов в экстремальных условиях.

2. Разработка новых материалов и технологий их

получения и обработки:

• аморфные и наноструктурные сплавы;

• материалы и конструкции для первой стенки ТЯР;

• новейшие технологии ионной и плазменной обработки

материалов и изделий.

3.Современные методы изучения состояния и свойств

материалов.



Партнеры и финансирование науки кафедры в 2011г

Организация Объем Направление Раздел Объем

ОАО ТВЭЛ 76,4 НИР Топливо 61,0

Цирконий 16,4

ГК Росатом 37,5 Темплан Электронная 
база

25,0

ФЦП НТБ Топливо -10,5
Материалы- 5,1

15,6

ОАО ВНИИНМ

ВНИПИЭТ

3,7

0,5

Цирконий 
ДУО-стали 
Бетон

3,0
0,7
0,5

ОАО МСЗ
ИБРАЭ

0,7
0,6

Топливо
Твэлы АПЛ

0,7
0,6

Госбюджет Минобрнауки

Темплан 2,5 2,5

АВЦП 9,2 9,2

ФЦП Кадры 12,3 12,3
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ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНОЕ ПРЕССОВАНИЕ

1970-1990 г.г. С.А. Баланкин (Ярцев В.А., Башлыков С.С., Митрофанов

А.В., Григорьев Е.Г.,. и др.) разработаны методические вопросы и

создано оборудование для электроимпульсного воздействия на

материалы при одновременном импульсном или постоянном силовом

воздействии (компактирование UCN- топлива).

Реализовано:

-компактные изделия с заданной плотностью (1975г);

-сварка разнородных и разнотолщинных металлов и сплавов;

-сварка аморфных экранов для защиты от магнитных полей;

-синтез соединений методом Э-СВС;

-производство магнитов;

-объемно-пористые тела – Та – конденсаторы;

-синтез соединений металлов с неметаллами;

-получение псевдосплавов: Cu-W, Al-Pb;

- твердосплавный инструмент (пуансоны, резцы, фрезы, дисковые

пилы и т. д.).

Защитили диссертации: Башлыков С.С., Григорьев Е.Г, Быков

И.И., Добровольский В.Б., Базанов В.Н., Новиков А.В., Росляков А.В.

Лауреаты премии Ленинского комсомола: 1979г.-

Башлыков С.С., Бубнов А.С., Григорьев Е.Г, Соколов В.С.,

1987г. - Митрофанов А.В.



Материалы ядерных 

реакторов





Параметры Реакторы на быстрых 

нейтронах

Высоко

температ

урный,  Н

е

СКД

параметр

ы

воды

Распла

в солей

ТЯР

Не Pb-

17LiNa He Pb

Параметры 

теплоносит

еля, МПа, 0

С

1 бар 70 бар

480-

850

1бар

550-

800

70 бар

600-1000

240бар

280-550

1бар

500-720

80ба

р

300-

480

480-
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Материалы 

АЗ

(ВКУ)
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Ф-М, 

Ф-М -
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SiC//Si

C

Ф-М 

ДУО
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SiC//SiC

Ni-

сплавы,

Ф-М сталь

SiC//SiC

Графит,

Ni-

сплавы

Ф-М сталь

Ф-М ДУО 

SiC//SiC

Температур

а

КМ в 0С

390-

700

600-

1200

350-

480

600-1800 350-620 700-800 500-620

Доза 

поврежден

ий

сна

Твэл

200

60-90 100 7-25

Условия работы КМ в активных зонах 

ядерных реакторов  IV - поколения



Основные характеристики РБН

Характеристика Типы реакторов на быстрых нейтронах

БН-800 БН-1200 Брест-300 СВБР-100

Основной теплониситель Na Na Pb Pb-Bi

Температура теплоносителя , 0С
вх/вых

354/547 410/550 420/540 320/482

Температура оболочки твэла, мах 
0С

700-720 720 650 650

Ядерное топливо (UPu)02

(UPu)N
(UPu)02

(UPu)N
(UPu)N U02

Давление, МПа 0,8-1,0 - 1,55 1,1

Флюенс, н/см2с, 1027 3 3 5 5

Выгорание топлива, мах, % т.а. 10 - 18 14 - 21 15-20 17-20

Максимальная повреждающая 
доза, сна

160-200 138-200 100-130 100-130

Длительность топливного цикла, 
годы

1-3 3 3 5,5



Основные характеристики активной зоны РБН

Наименование параметра
Значение для реакторов

БН-600 БН-800 БН-1200

Тепловая мощность реактора, МВт 1470 2100 2900

Высота активной зоны, м 1,03 0,9 0,85

Диаметр активной зоны, м 2,06 2,56 4,18

Ср. энергонапряженность, МВт/м3 400 432 242

Размер «под ключ» ТВС, мм 96 96 181

Диаметр твэл, мм 6,9 6,9 9,3

Количество зон обогащения 3 3 1

Кампания основного массива ТВС, 

эфф. сут
560720 465620 13201980

Ср. выгорание топлива, МВт.сут/кг 7090 6688 95140

КИУМ 0,77 0,85 0,9



Основные  характеристики   работы твэлов 

в реакторе БН-1200

Показатель Этап 1 Этап 2 Этап 3

Материал оболочки твэлов Стали 

16Х12В2ФТаР (ЭК181)

20Х12НМВФБАР(ЧС139) Сталь ДУО Сталь ДУО

Максимальное локальное 

выгорание топлива, % т.а. 14,4 17,6 20,6

Максимальная 

повреждающая доза, сна 133 164 182

Максимальная линейная 

нагрузка на твэл, кВт/м 46 46 46

Максимальная температура 

оболочки твэл, С 670 670 670



Энергонапряженные конструктивные элементы ЯЭУ

Размеры ТВЭЛов:      РБМК   – d=13,6мм t=0,9мм; ВВЭР – d=9,15мм   t=0,6мм;           

БН-600 d=6,9мм t=0,4 мм.

Твэл и ТВС 

реактора БН-600

ТВЭЛ реактора 

ВВЭР – 1000

ВВЭР-1000



Термоядерный реактор ITER

 

Первая 

стенка 

Дивертор 



Проект Параметры эксплуатации первой стенки

Материал

Т, оС

Поврежд

ающая 

доза, сна

Срок 

службы,

лет

Теплоно

ситель

ИТЭР 200- 250 <1 Эксперим.

режим

вода Ве+аустени

тн. сталь

ДЕМО-1 

(Россия)

600-650 150-200 50 гелий Ве+ферритн

ая сталь

ДЕМО-2 

(Россия)

700-750 150-200 50 литий Ве+ванадие

вые сплавы

ДЕМО 

(Европа)

800 150-200 50 гелий

(газотурбин

ный цикл)

SiC/SiC

Параметры и конструкционные материалы 

первой стенки термоядерных реакторов



Условия эксплуатации материалов 
атомной техники

• Среда Воздух  
• Пароводяная смесь 
• Газы (He,CO2, СmHn, H2, Cl, F, I) 
• Жидкие металлы (Na, Na+K, Li, Pb, Pb+Bi, Cs, Ga,Te,Hg)
• Расплавы солей, кислоты и др.
•

• Тепловые нагрузки Постоянные высокие потоки
Переменные (циклические, импульсные) потоки

• Градиенты температуры

• Механические нагрузки 
• Постоянные

Циклические (импульсные)
Знакопеременные

• Физические поля 

• Радиационные (n, i , e)
Электромагнитные



Требования к свойствам конструкционных материалов 

энергонапряженных узлов атомной техники

Оболочка твэла ЯЭУ

• Жаропрочность;

• Сопротивление радиационному 

формоизменению (распухание, 

ползучесть) и охрупчиванию;

• Коррозионная стойкость в среде 

теплоносителя и совместимость с 

топливом;

• Совместимость с изотопами 

водорода;

• Приемлемая технологичность.

Первая стенка ТЯР

• Сопротивление радиационной 
эрозии (сублимации, испарению при 
перегреве поверхности); 

• Сопротивление радиационному 
формоизменению (распухание, 
усадка, ползучесть)  и 
охрупчиванию;

• Термостойкость и  сопротивление 
термоудару (циклическое изменение 
теплового потока на стенку)

• Совместимость с изотопами 
водорода;

• Приемлемая технологичность.

Это факторы определяют работоспособность 

конструктивных элементов атомной техники
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Аустенитные стали – материалы активной зоны 

БН-600

Тип активной зоны Материал чехла ТВС Материал оболочки твэл

Стартовая загрузка 08Х16Н11М3 МТО
06Х16Н15 М3Б

(ЭИ-847)

Первая 

модернизация
08Х16Н11М3 х.д. ЭИ-847 х.д.

Вторая 

модернизация
1Х13М2БФР (ЭП-450)

06Х16Н15М3БР х.д.

(ЭП-172 х.д.)

Третья 

модернизация
ЭП-450

06Х16Н15М2Г2ТФР х.д.

(ЧС-68 х.д.)

Перспективная зона 

на 4 микрокампании
ЭП-450

ЭП-450 или

07Х16Н19М2Г2БТФР х.д. 

(ЭК-164 х.д.)

Перспективная зона 

на 6 микрокампании
ЭП-450

Усовершенствованные 

хромистые стали (ЭК-181 

или ЧС-139)



Распухание аустенитной стали 316 20% Х/Д
в реакторе EBR-II 

(Garner and Gelles, 1990)

На кривых распухания 
аустенитных сталей три 
участка: инкубационный 
период, переходный 
участок и линейный участок.

Средняя скорость 
распухания аустенитной
стали на установившейся 
стадии

~1%/dpa.

• Форма кривых и этапы 
зависят от температуры и 
состава аустенитных сталей

21
100 dpa



Особенности конструкции ТВС с МОКС-
топливом для реактора БН 800

Нейтронно-физические особенности 
плутония (МОКС-топливо)

дополнительные меры для повышения 
безопасности реактора БН-800

принципиальное изменение компоновка
активной зоны: вместо верхней торцевой
зоны воспроизводства (ТЗВ) в ТВС
организована полость, над которой
размещен экран из ПЭЛ-ов с карбидом бора

обеспечивается неположительный 
натриевый пустотный эффект



Характеристики существующей 
и перспективных активных зон реактора 

БН-600

Наименование параметра
На данный 

момент
В перспективе

Материал оболочек твэл ЧС-68 х.д.
ЧС-68 х.д.

усоверш.
ЭК-164 х.д.

Кампания ТВС, эфф. сут 560 592 720

Ср. выгорание топлива, 

МВт.сут/кг
70 74 90

Максимальная повреждающая 

доза, сна
82 87 110

Максимальное локальное 

выгорание топлива, % т.а.
11,2 11,7 14

.



Результаты коррозионной стойкости аустенитных 

сталей

ЧС-68: 06Х16Н15М2ТГР

ЭК-164: 07Х16Н20М2Г2БТФР

Результаты сравнительных исследований оболочек из

сталей ЧС-68хд и ЭК-164хд показали отсутствие существенных

различий по механизмам и глубине внутритвэльной коррозии в

диапазонах температур эксплуатации (370-470) оС и выше 600 оС.

При максимальных повреждающих дозах ~77 сна и в

интервале температур (500-580)оС коррозия внутренней

поверхности оболочек из стали ЭК-164хд ниже, чем в случае

использования стали ЧС-68хд, в (1,5-2) раза.

Предельно зарегистрированное утонение, обусловленное

фронтальной коррозией в контакте с цезий содержащей

внутритвэльной атмосферой при (630-650) оС, составляет не

более 5 % от исходной толщины оболочек независимо от

состава исследованных конструкционных материалов.



Основные технические характеристики твэла реактора 

типа БРЕСТ-ОД-300

Наименование параметра Значение

Наружный/внутренний 

диаметр оболочки, мм:

- твэл ЦЗ,

-твэл ПЗ

9,7/8,7

10,5/9,5

Топливо (U-Pu)N

Материал оболочки 

твэла

ЭП-823-Ш

Теплоноситель Pb

Температура свинца на 

входе/выходе, ˚С

410/540

Скорость свинца, м/с ≤2.0

Максимальная 

температура оболочки, 

˚С

650

Повреждающая доза 

нейтронов, сна

≤125

Срок службы, г 4

Конструктивная схема твэла 



Факторы, определяющие коррозию в свинце:
Металлургическое взаимодействие, непосредственно связанное 

со свойствами конструкционного материала :

• Состав материала;

• Чистота материала по примесям;

• Микролегирование;

• Создание на поверхности материала искусственного или 
естественного пленочного барьера;

• Растворимость компонентов стали в свинце и др.

Физико-химические свойства теплоносителя, непосредственно 
влияющие на коррозионную стойкость материала:

• Неметаллические примеси в теплоносителе 

• (оптимальный кислородный режим С[O]=(1-4)·10-6 % мас).

• Растворимость компонентов стали в теплоносителе и др.

Факторы, которые зависят от геометрии и параметров системы:

• Температура;

• Факторы гидродинамического характера и др.



Защита материалов от коррозии в свинце

Выбор стали и воздействие на физико-химическую активность

теплоносителя

• использование коррозионно-стойких Ф-М сталей в АЗ реактор;

• легирование свинцового подслоя компонентами стали (в случае

использования свинцового теплопередающего подслоя).

Перспективные методы защиты от коррозии в свинце:

• биметаллические трубы (требует дополнительных испытаний в

потоке свинца и под воздействием нейтронного облучения)

• создание наноструктурного коррозионно-стойкого поверхностного

слоя:

• метод магнетронного предварительного нанесения мишенных 

материалов;

• радиационно-пучковые технологии модифицирования 

поверхности (МИФИ  и НИИЭФА).



Распухание Fe-Cr бинарных сплавов in EBR-II и FFTF 

при температурах 420-450ºC
(Garner, Toloczko and Sencer, 1998)

Toloczko, 

Garner, 

Eiholzer, 

1995

FFTF

Представлены сплавы с 6, 9 и 12%

хрома (слева в реакторе EBR-II и

справа в FFTF)

Установившаяся скорость распухания

~0.2%/dpa.

Сравнение облучения в реакторах

EBR-II и FFTF показывает, что более

высокие скорости повреждений и

меньшая скорость генерации

трансмутантных газов в FFTF ведет к

увеличению инкубационного периода

в реакторе



Комплексная 

структура зерен, 

полученная 

закалкой и 

последующим 

отпуском



Ферритно –сорбитная (дуплексная ) структура стали

EP-450

~1:1 начальное соотношение 

феррита и сорбитв-

типичное для ЭП-450.

Светлая фаза - феррит

Темная фаза - сорбит

Американская сталь HT9 

состоит полностью из 

сорбита.

При облучении нейтронами 

ферритная фаза распухает 

сильнее, чем сорбитная и 

сталь ЭП-450 распухает 

сильнее НТ-9.

.



Распухание стали ЭП-450 при 100сна

Распухание феррита S=0.02%

d=10-15 nm; ρ=3.12∙1013cm-3

Распухание сорбита S=0%

Ферритные зернаT=4500C



Сравненительное распухание сталей ЭП-450 и НТ-9 
при облучении тяжелыми ионами

~0.2%/dpa

Скорость 

распыления на 

установившейся 

стадии постоянна 

и равна~0.2%/сна
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Химический состав малоактивируемой стали ЭК-181

Содержание элементов, % масс.

C Si Mn Cr Ni Mo Nb Ti W V B Ta РЗМ N Zr

0,10-

0,21

0,1-

0,8

0,5-

2,0

10,0-

13,5
0,1 0,1 0,01

0,03-

0,3

0,8-

2,5

0,05-

0,4

0,001-

0,008

0,05-

0,2

Се=

0,001-

0,10

0,02-

0,15

0,05-

0,2

Химический состав стали ЧС-139

Содержание элементов, % масс.

C Si Mn Cr Ni Mo Nb Ti W V B Ta РЗМ N Zr

0,19-

0,25

0,1-

1,0

0,5-

0,8

10,0-

12,5

0,5-

0,8

0,4-

1,1

Nb + 

Ta

=0,2-

0,4

0,03-

0,3

0,5-

2,0

0,2-

0,4

0,002-

0,006

Nb + Ta 

=0,2-0,4

0,001-

0,10

0,02-

0,15

0,05-

0,2

Ферритно-мартенситные стали ЭК181 и ЧС139 

ЭК-181 (малоактивируемая): Fe-12Cr-2W-V-Ta-B-0,16C

ЧС-139: Fe-12Cr-Ni-Mo-W-Nb-V-N-B-0,20C



Структурное состояние сталей ЭК181 и ЧС139 

Термообработка: 1100 оС, воздух + 720 оС, воздух

ЭК181 ЧС139
Оптическая
микроскопия

ПЭМ,
темное
поле 

ПЭМ,
темное
поле 

Оптическая
микроскопия
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Распределение упрочняющих фаз по 

размерам после закалки и отпуска
Во время закалки и отпуска 

образуются следующие фазы:

M23C6, M6C, M3C, TaC, VC;

Средниий размер частиц

75.17.4 nm

Карбиды упрочняют зерно и 

границы

Основное упрочнению дают 

частицы VC / TaC and M23C6

размером 3–5 nmVC и M23C6 фазы –эти карбиды 

обесепечивают упрочнение стали

Дисперсионно-твердеющие стали типа ЭК-181



Планируемое применение сталей ЭК181 и ЧС139

Сталь ЭК181:

 Твэлы АЗ БР:
оболочки;

заглушки;

дистанционирующая проволока

Сталь ЧС139
 Твэлы АЗ БР :
оболочки;

заглушки;

дистанционирующая проволока

 ТВС АЗ БР:
концевые детали;
чехлы ТВС

 ТЯР: 
основа для разработки материала 

первой стенки и бланкета



Кратковременные механические свойства сталей ЭК181 и ЧС139 37

ЭК181 ЧС139 

Исходные механические свойства сталей ЭК181 и ЧС139
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100 1000 10000

Время до разрушения, час.

100

Н
а
п
р
я
ж
е
н
и
е
, 
М
П
а

40

20000

200

ЧС139 6,9х0,4 мм

ЭК181 6,9х0,4 мм

ЭП450 6,9х0,5 мм

670  Со

Длительная прочность оболочечных труб 
из сталей ЭП450, ЭК181, ЧС139 при 
одноосном осевом растяжении в 
исходном состоянии

100 1000 10000

Время до разрушения, час.

100

Н
а
п
р
я
ж
е
н
и
е
, 
М
П
а

40

20000

200
 ЭП450 6,9х0,5 мм, Т=670  С

 ЭП450 6,9х0,5 мм, Т=700  С

 ЭК181 6,9х0,4 мм, Т=700  С

 ЧС139 6,9х0,4 мм, Т=700  С

700 C

670 Co

o

Длительная прочность оболочечных труб 
из сталей ЭП450, ЭК181, ЧС139 при 
двухосном  растяжении внутренним  
давлением в исходном состоянии

Длительная прочность сталей ЭК181 и ЧС139
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Характеристики жаропрочности сталей ЭК-181 и ЧС-139

Монолитные образцы стали ЭК-181
-более 25000 часов при температуре 650 С и напряжении 80 Мпа

--более 6000 часов при температуре 700 С и напряжении 50 МПа

Трубчатые образцы сталей ЭК-181 и ЧС-139

Тисп.=670 С, =80 МПа

ЭК-181 время до разрушения – 5209 часов

ЧС-139 время до разрушения – 8154 часов

Тисп.=700 С, =50 МПа

ЭК-181 время до разрушения – 3770 часов

ЧС-139 время до разрушения – 7467 часов

Стали имеют низкую скорость ползучести на установившейся 

стадии при температурах 650 °С и 700 °С и большое время до 

разрушения



Проблемы применения 

ферритно-мартенситных сталей

в РБН 

Жаропрочность – ДУО вариант

НТРО – снижение % Cr

Коррозионная стойкость - +Si

Низкое распухание!!!!!!



Дисперсно-упрочненные оксидами (ДУО) 

ферритно-мартенситные стали.

Бельгия

DT2906 (Fe - 13Cr - 1,5Mo - 2,9Ti - 0,6 O2)

DT2203Y05 (Fe – 13Cr – 1,5Mo – 2,2Ti – 0,3O – 0,5 Y2O3)

США

MA957 (Fe – 14Cr – 0,9Ti – 0,3Mo – 0,25Y2O3)

12CrY1 (Fe – 12,4Cr – 0,25Y2O3)

12CrYWTi (Fe – 12,3Cr – 3W – 0,39Ti – 0,25 Y2O3)

Европа

ODS EUROFER  (Fe – 9Cr – 1,1W – 0,2V – 0,14Ta - 0,3 (0,5) Y2O3)

Япония

Fe – 9Cr – 0,12C – 2W – 0,20Ti – 0,35Y2O3

Fe – 12Cr – 0,3C – 2W – 0,3Ti – 0,23Y2O3

Китай

K7 (Fe – 13Cr – 1,1Ti – 0,2Mo – 2W - 0,39Y2O3)

Россия

ЭП-450 (Fe-14Cr-1,8Mo-0,55Nb-0,6Si-0,3Ti-0,15C-0,004B+0,25Y2O 3)



Длительная прочность трубчатых образцов (под внутренним

давлением) при температуре 700 0С ДУО ферритной стали F- 4 в

сравнении с ДУО ферритно-мартенситной сталью МА957, ферритно-

мартенситными сталями HT- 9 и PNS-FMS и аустенитной сталью

SUS316



Длительная прочность японской ODS-cтали 

F4: 11,5Cr-2,2W-0,23Ti-0,015C-0,24Y2O3



Сдвиг Тк в различных ФМ сталях с ростом дозы 

до 80сна

• ОDS-сталь меньше 
подвержена 
воздействию облучения, 
но отсутствует 
«насыщение» cдвига Tk  

с ростом дозы



Предел текучести европейских ФМ сталей при 
300-330°С и  70сна в реакторе БОР-60

• Насыщение радиационного 

упрочнения при 70 сна.

• Общее и равномерное удлинение 

снижаются с ростом дозы (43 

сна)  до уровня    : 

• -1% для стали 9Cr1Mo 

• - ~5% для стали ODS-

• MA957- 14Cr-1Ti-0,3Mo—0,25Y2O3



Сравнительное распухание стали ЭП-450 и ЭП-
450 ДУО при 100 сна

ЭП-450 –дуплексная 

структура~1:1 феррит и сорбит

Распухают в основном (при 100 

сна) ферритные зерна

ЭП-450 ODS – в основном 

ферритная структура, поэтому 

распухание больше, чем у ЭП-

450



Технологии производства 

реакторных сталей



Ключевые направления разработкиконструкционных 

материалов реакторов нового поколения

Совершенствование металлургического и трубного производства 
на базе модернизации оборудования и технологических 
процессов

Создание порошковых технологий для производства ДУО сталей

Повышение жаропрочности хромистых ферритно-мартенситных 
сталей

Повышение коррозионной стойкости конструкционных 
материалов при взаимодействии с топливом и 
теплоносителем

Исследование радиационной стойкости конструкционных 
материлов (имитационные испытания на ускорителях, 
материаловедческие сборки, облучательные устройства, 
ЭТВС, ОТВС и др.)



Добыча руды, 

обогащение

Металлургия 

чистых 

веществ

Синтез материалов

Плавление 
компонентов

Регулируемое 
затвердевание

Термомеханическая 
обработка

Модифицирование 
СФС

Смешение 
компонентов, 

механоактивация

Силовое 
воздействие

Термическое 
воздействие

Модифицирование 
СФС

Конструирование 
материала и изделия

Пленки и покрытия

Наноструктуры

Композиты



Недостатки литых изделий

Внутренние дефекты  стали:

Усадочные раковины, подусадочная ликвация.

Пузыри

Осевая пористость и V-образная ликвация

Межкристаллитные трещины, прослойки, сколы

Ликвация, угловая ликвация и угловые трещины, пятнистая 

ликвация и др.

Точечная и точечно-пятнистая неоднородность структуры

Неоднородности легирующих элементов

Изломы, расщепления, разрывы и трещины

Флокены и включения

Участки перекристаллизованного зерна

Разнозернистая микроструктура
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Разработаны различные опытные технологии изготовления, 

выпущены опытные партии трубных заготовок и прутка 

105, 65, 63 и 13 мм (ОАО «МЗЭ» и ОАО «Мечел»);

Разработаны технические условия на металлопродукцию:

ТУ 14-134-403-2003;

ТУ 14-131-1073-2010, с изменением 2011 г.;

ТУ 14-131-1077-2010, с изменением 2011 г.;

Разработаны различные опытные технологии изготовления, 

выпущены опытные партии оболочечных труб 6,90,4 мм 

и 6,90,5 мм (ООО «ЭЛЕМАШ-СТП» и ОАО «ПНТЗ»);

Разработаны технические условия на оболочечные трубы:

8009.00.043 ТУ от 2010г, с изменением 2011 г.

Технологическое освоение сталей ЭК181 и ЧС139



Схема получения образцов стали ЭП450 ДУО 





Аттритор (Р-48) для механического легирования (ВНИИНМ)



Установка вакуумной дегазации порошков, 

виброзаполнения капсул и их герметизации



Схема получения образцов для оценки кратковременных 

и длительных механических свойств стали ЭП450 ДУО 

пластина толщиной 1,5 мм

(испытания на длительную прочность) 

пруток

горячая прокатка 

пластины толщиной 0,4 мм с различной степенью деформации

(испытания на кратковременные механические свойства)

холодная прокатка с 

разной степенью 

деформации



Микроструктура особотонкостенных труб из стали 

ЭП450 ДУО (0,3 масс. % Y2O3)
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Микроструктура особотонкостенных труб из стали 

ЭП450 ДУО (0,17 масс. % Y2O3) – ОАО МСЗ 

а - оптическая микроскопия; 

б- просвечивающая электронная микроскопия

а б



Кривые термической ползучести плоских образцов 

из сталей ЭП450 и ЭП450 ДУО   при температурах 

650 (а) и700° С (б).
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Результаты испытаний на термическую ползучесть 

плоских образцов из сталей ЭП450 и ЭП450 ДУО 

при температурах 650 и 700 оС

Материал Температур

а

испытания, 
оС

Напряжен

ие, МПа

Скорость 

ползучест

и, %/ч

Время до 

разрушени

я, ч

ЭП450 650 140 1,18*10-2 392

ЭП450 ДУО 650 140 2,38*10-4 >1300

ЭП450 700 120 9,1 2,3

ЭП450 ДУО 700 120 1,82*10-3 187



Влияние технологических особенностей на 

структуру и свойства ДУО сталей

Коренным образом на структуру и свойства изделий 

из  ДУО сталей влияют следующие технологические 

параметры:

•-оксидные частицы, вводимые в шихту перед 

порошковым    переделом и их количество;

- параметры и условия механического легирования и 

дегазации порошков;

•-технология и режимы термической обработки при 

трубном   переделе.



Перспективные 

разработки КМ для РБН



Основные направления повышения экономических 

показателей в части разработки твэлов

• Совершенствование технологических процессов изготовления 
топлива и разработка топливных композиций нового поколения 
(МОКС- топливо таблеточного и др. видов).

• Совершенствование существующих и разработка новых 
конструкционных материалов для оболочек твэлов и других 
элементов ТВС.

• Совершенствование методов проведения реакторных испытаний и 
послереакторных исследований твэлов и ТВС в реакторе БОР-60.

• Экспериментальная проверка конструктивных и технологических 
решений в условиях реактора БОР-60.

• Создание полномасштабных баз данных с подробным изложением 
деталей изготовления, контроля , реакторных и послереакторных
испытаний .

• Разработка и совершенствование расчѐтных программ и кодов.



Заключение по материалам РБН

Проводятся научно-технические мероприятия в обеспечение проведения 

эксперимента по облучению ЭТВС с оболочками твэлов из сталей 

ЭК181 и ЧС139 в реакторе БН-600:

- ЭК181, ЧС139,  ЭП823 – совершенствуется структурное состояние при 

изготовлении оболочечных труб и различных режимов т/о;

- ДУО стали –оптимизация процесса их изготовления;

- ванадиевые сплавы – отрабатываются технологические операции 

их изготовления (деформационные структуры);

- Перспективы: ЧС141, биметаллические трубы, SiC/SiC –

характерные структуры в процессе исследований.

Проводится научно-техническое обоснование использования 

аустенитных сталей в реакторах РБН до повреждающих доз       не 

менее 110 с.н.а 



Химический состав сталей, составляющих биметаллическую 

трубу 

Сталь Cr Si W Nb Mo V Mn Al Ni N C Ce

ЭП 900 11,5 1,14 0,75 0,3 0,7 0,3 0,7 - 0,7 0,15 0,15 0,03

05Х18С2МВФАЮ 18,0 1,7 0,6 0,2 0,7 0,3 0,1 0,2 - 0,04 - 0,01

Преимущества использования биметаллических 

труб в качестве оболочки твэла

 Коррозионная стойкость со стороны теплоносителя

 Жаропрочность

 Технологичность при изготовлении

 Удовлетворительный уровень механических свойств

 Свариваемость



Спасибо за внимание


