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Впервые в России проведен детальный анализ причин 
низкотемпературного радиационного охрупчивания и упрочнения 
перспективных ферритно-мартенситных сталей, разрабатываемых в 
качестве материалов активной зоны ядерных энергетических 
установок. Применение  методики экспресс-анализа радиационной 
стойкости на пучках ионов позволило охватить широкий диапазон 
температур от 250 до 450°С и применить наиболее современные 
методики просвечивающей микроскопии и атомно-зондовой 
томографии и обнаружить тонкие структурно-фазовые изменения на 
ранних стадиях деградации. Выявлена критическая роль ряда 
примесей и легирующих добавок, приводящих к множественному 
формированию радиационно-индуцированных кластеров и 
сегрегаций, и, как следствие, и усиленному охрупчиванию 
ферритно-мартенситных сталей. 

 

В работе впервые проведены комплексные исследования наноразмерных эффектов 

радиационного упрочнения перспективных материалов активной зоны ядерных 

энергетических установок: малоактивируемых сталей Eurofer 97, ЭК-181 и обычной 

ферритно-мартенситной стали ЧС-139. Радиационные повреждения моделировались с 

помощью пучка ионов Fe с энергией 5.6 МэВ в диапазоне температур 250-450˚C, а анализ 

радиационно-индуцированных эффектов проводился методами просвечивающей 

электронной микроскопии, атомно-зондовой томографии и наноиндентирования.  

Исследование облученных образцов с помощью ПЭМ/ПРЭМ показало, что одной из 

микроскопических причин радиационного упрочнения являются дислокационные петли 

размером 5-20 нм и плотностью ~(1–7)×1021 м–3. Кроме того, АЗТ анализ выявил 

значительные изменения в наноструктуре облученных образцов, которые отличались в 

исследуемых сталях из-за различий в их химическом составе. В Eurofer 97 обнаружена 



только начальная стадия распада твердого раствора Fe-Cr после облучения при 400°C. 

Было обнаружено образование радиационно-индуцированных кластеров легирующих 

элементов: Si-кластеров в ЭК-181 с плотностью ~1022 – 1023 м-3 и размерами 3-11 нм, Ni-

Si-Mn-кластеров  в стали ЧС-139 с плотностью ~(8-20)×1023 м-3 и размерами 2-7 нм. 

Полученные результаты демонстрируют, что формирование дислокационных петель 

играет основную роль при низкотемпературном радиационном упрочнении Eurofer 97 до 

5-6 сна. Радиационная стойкость ЭК-181 при этой дозе такая же, как у Eurofer 97 (~150-

200 МПа), и вызвана дислокационными петлями и небольшим числом продолговатых 

кластеров, обогащенных по Si. Однако в стали ЧС-139 по сравнению с ЭК-181 и Eurofer 

97, образование Ni-Si-Mn кластеров и атмосфер Коттрелла оказывает  более существенное 

влияние на упрочнение (~500-650 МПа), чем дислокационные петли. 

Выявленные различия в малоактивируемых сталях Eurofer 97 и ЭК-181 можно 

объяснить различием в концентрации Si. Значительно большее радиационное упрочнение 

(более чем в 2 раза) в обычной стали ЧС-139 по сравнению с исследуемыми сталями 

малоактивируемыми сталями при 250-400°C в диапазоне доз до 6 сна было обусловлено 

содержанием никеля в стали ЧС-139 с концентрацией 0,7 ат.% инициировало зарождение 

большого количества радиационно-индуцированных кластеров. Полученные в настоящей 

работе результаты демонстрируют, что подбор системы легирования, обеспечивающий 

пониженную активацию сталей, также может способствовать повышению стабильности 

твердого раствора сталей под облучением. 
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