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Представлены результаты фрактографического исследования поверхности разрушения образцов облученной 

стали 12Х18Н10Т после испытаний на растяжение при температурах 24, 350, 450 °С. Образцы для исследований 

были изготовлены из грани чехла отработавшей тепловыделяющей сборки реактора БН-350. На основе 

многоуровневого подхода физической мезомеханики сделана попытка объяснения снижения пластичности стали 

с повышением температуры механических испытаний. По результатам анализа сделан вывод о том, что снижение 

пластичности стали с повышением температуры испытаний обусловлено квазиоднородным распределением 

напряжений в области локализации деформаций, чему способствовало локальное повышение пористости 

материала вызванное аккомодационными процессами поворотного типа. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Фрактографические исследования изломов облу-

ченных и необлученных сталей и сплавов показыва-

ют, что сравнительно небольшие изменения внешних 

условий (температура, давление) сказываются на ко-

личественных параметрах характеризующих струк-

туру поверхности разрушения материалов. Изменя-

ется доля вязкой составляющей, типы и форма ямок 

формирующих микрорельеф разрушения и др. [1]. 

Такими структурными перестроениями зачастую 

объясняется изменение характеристик прочности и 

пластичности материала. 

Согласно многоуровневого подхода физической 

мезомеханики [2], локальные структурные пере-

строения приводят к изменению в распределении 

(нормальных и касательных) напряжений и деформа-

ций в материале. В сталях с низким содержанием ле-

гирующих элементов, это способно вызвать задерж-

ку макролокализации деформации и повысить проч-

ностные и пластические характеристики [3]. Однако, 

в сталях с высоким содержанием легирующих эле-

ментов и обладающих возможностью полиморфного 

превращения, перераспределение полей напряжений 

может иметь обратный эффект. В данной работе 

представлены результаты исследования особенно-

стей структуры поверхности разрушения стали 

12Х18Н10Т, облученной нейтронами в реакторе БН-

350, формирующихся при температурах 350 и 450 °С. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводились на образцах стали 

12Х18Н10Т вырезанных из грани чехла отработав-

шей ТВС Н214/1 реактора БН-350. Участок из кото-

рого были вырезаны образцы облучался при темпе-

ратуре ~400 °С. За время облучения повреждающая 

доза составила 2–3 сна при скорости набора дозы 

~0,5∙10−8 сна/с. 

Изучение структуры поверхности разрушения 

стали проводилось на образцах испытанных на одно-

осное растяжение при температурах 24, 350 и 450 °С. 

Условия испытаний более подробно представлены в 

работе [4]. 

Исследования поверхности разрушения стали 

осуществляли методом сканирующей электронной 

микроскопии на оборудовании Hitachi ТМ4000. Па-

раметры поверхности разрушения определяли ис-

пользуя методы фрактографического анализа [5, 6]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

По результатам механических испытаний на рас-

тяжение, проведенных при температурах 24, 350, 

450 °С установлено, что повышение температуры ис-

пытаний до 350–450 °С приводит к снижению пла-

стичности облученной стали 12Х18Н10Т. Это выра-

жается в снижении величины относительного удли-

нения до разрушения. Зависимость изменения пла-

стичности стали с повышением температуры пред-

ставлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Изменение пластичности облученной стали 

12Х18Н10Т испытанной на растяжение при разных 

температурах [4] 
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а) 

 

б) 

в) 

Рисунок 2. Поверхность разрушения образцов стали 12Х18Н10Т после испытаний  

при температурах 24 °С (а), 350 °С (б) и 450 °С (в) 

Для выявления причин снижения пластичности 

были изучены поверхности изломов испытанных об-

разцов. Снимки поверхности разрушения представ-

лены на рисунке 2. 

Макрорельеф излома образцов, испытанных 

при разных температурах, имеет признаки характер-

ные для вязкого разрушения – матовость и шерохо-

ватость поверхности. Основная плоскость разруше-

ния ориентирована перпендикулярно к оси растяже-

ния. Повышение температуры испытаний приводит к 

усложнению макрорельефа. На поверхности разру-

шения появляются так называемые зоны утяжки ма-

териала. Они образуют дополнительные плоскости 

разрушения, которые ориентированы под углом ~ 45° 

к оси растяжения. Размеры этих зон занимают ~20% 

видимой площади излома. Поверхность разрушения 

образцов испытанных при комнатной температуре 

содержит большое количество несплошностей обра-

зованных путем линейного слияния микропустот 

(крупных ямок). С повышением температуры испы-

таний размеры несплошностей и их количество за-

метно снижаются. Выявленные различия в макро-

рельефе изломов, указывают на смену механизма 

разрушения с повышением температуры испытаний. 

Микроструктура изломов стали после испыта-

ний при разных температурах характеризуется ямоч-

ным микрорельефом (рисунок 3). Форма ямок основ-

ной плоскости излома равноосная с разной степенью 

развития. В изломах стали, испытанных при темпера-

турах 350 и 450 °С, помимо равноосных ямок, при-

сутствуют ямки сдвига, они расположены в местах 

утяжки материала. В зависимости от природы обра-

зования размеры ямок достигают 13 мкм2 (здесь и да-

лее за размер принимать площадь). На стенках ямок 

отчетливо видны волнистые линии, свидетельствую-

щие о росте ямок по механизму скольжения. Это ука-

зывает на высокую локальную пластичность мате-

риала. На дне крупных ямок присутствуют частицы 

вторичных фаз, являющиеся очагом их зарождения. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 3. Микроструктура поверхности разрушения 

стали 12Х18Н10Т после испытаний на растяжение при 

температурах 24 °С (а), 350 °С (б) и 450 °С (в) 
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Частицы имеют правильную форму, их поверхность 

без следов пластической деформации. Ямки меньше-

го размера не содержат включений в основании, что 

косвенно может указывать на иную природу их про-

исхождения, например, дислокационные скопления. 

В процессе роста ямок происходит их слияние, что 

приводит к формированию несплошностей на по-

верхности разрушения. Размеры несплошностей от 

20 до 80 мкм2. Несплошности образованные при ком-

натной температуре испытаний глубокие и не содер-

жат перегородок что свидетельствует о завершении 

процесса их формирования.  

После испытаний при температурах 350 и 

450 °С, несплошности неглубокие и имеют перего-

родки между ямками. На внутренних стенках некото-

рых несплошностей имеются линии скольжения. 

В их основании наблюдаются вторичные фазовые 

образования, являющиеся очагом их зарождения. Не-

сплошности, как и крупные ямки, окружены сеткой 

сформированной из гребней отрыва микроскопиче-

ских равноосных ямок. Присутствие большого коли-

чества микроскопических ямок указывает об увели-

чении мест их зарождения. По всей видимости, с по-

вышением температуры испытаний, в процесс обра-

зования микропустот включаются более мелкие час-

тицы или другие структурные дефекты. Отличитель-

ной особенностью микроструктуры излома, получен-

ного при температуре 450 °С, является наличие цепо-

чек мелких ямок, обрамляющих гребни отрыва круп-

ных микропустот. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

По результатам микроструктурных исследований 

поверхности разрушения исследуемой стали, были 

установлены следующие особенности поведения ма-

териала под нагрузкой при разных температурах.  

Излом образца стали испытанного при температу-

ре 24 °С имеет одну плоскость разрушения, которая 

ориентирована перпендикулярно к оси растяжения. 

Зарождение микропустот происходит на границах 

раздела «материал – частица», о чем свидетельству-

ют частицы вторичных фаз наблюдаемые на дне 

ямок. Рост микропустот осуществляется скольжени-

ем дислокаций, на что указывают волнистые линии 

на их стенках. Слияние микропустот происходит ли-

нейно в местах коагуляции частиц вторичных фаз, и 

приводит к локальному расслоению материала. Та-

ким образом, разрушение стали при 24 °С является 

однородным по микромеханизму «отрыва» при слия-

нии и росте микропустот под действием растягиваю-

щих напряжений [7, 8].  

С повышением температуры испытаний до 350–

450 °С вязкость разрушения сохраняется. Однако, в 

процессе деформации материала, происходит смена 

микромеханизма разрушения. На это указывает два 

фактора: незавершенность образования несплошно-

стей, они неглубокие и имеют перегородки между 

ямками, а также наличие дополнительных плоско-

стей разрушения, которые ориентированы под углом 

~45° к оси растяжения. Эти плоскости образованы 

под действием касательных напряжений и указывают 

на сдвиговый механизм разрушения по типу «срез». 

Следовательно, в процессе разрушения механизм от-

рыва под действием касательных напряжений сменя-

ется механизмом сдвига. Дальнейшее скольжение 

дислокаций протекает по плоскостям наибольших 

касательных напряжений. 

Обращает внимание появление сетки из гребней 

отрыва микроскопических ямок, а также присутствие 

ямок на поверхности крупных микропустот, указы-

вающее на повышение локальной пористости мате-

риала. Как показано в работе [9], повышение порис-

тости приводит к неоднородности механического по-

ля и содействует образованию градиентов локальных 

напряжений. В результате, в материале возникает не-

благоприятное сочетание касательных и нормальных 

напряжений, что приводит к нарушению его прочно-

сти. 

Согласно [6], появление микроскопических ямок 

на поверхности крупных микропустот указывает на 

то, что в процесс их образования включаются более 

мелкие частицы. Для подтверждения роли мелких 

частиц в формировании пористости, проведены 

структурные исследования поверхности образцов 

стали. На рисунке 4 представлена микроструктура 

стали 12Х18Н10Т после испытаний на растяжение 

при температурах 24, 350 и 450 °С, выявленная в бли-

зи места разрушения и на расстоянии ~2 мм. 

Микроструктура на удалении ~2 мм показана на 

рисунке 4-а, б, в. Видно, что с повышением темпера-

туры наблюдается увеличение числа частиц вторич-

ных фаз, размерами от 0,2 до 3 мкм2. Они имеют пре-

имущественно правильную форму и сосредоточены 

по границам и в местах стыка трех и более зерен. 

Вблизи места разрушения, рисунок 4-г, д, е, так же 

выявлены следы присутствия частиц вторичных фаз. 

Однако, их размеры составляют ~1–3 мкм2. Следов 

присутствия частиц с размерами менее 1 мкм в об-

ласти разрушения не выявлено. Это позволяет пред-

положить, что вторичные фазовые образования име-

ют косвенное отношение к формированию микропо-

ристости наблюдаемой в изломах полученных при 

температуре 450 °С. 

Обращает внимание вытянутость зерен аустенита 

в области локализации деформаций, рисунок 4-г, д, е. 

Такое «вытягивание» зерен указывает на аккомода-

ционные процессы поворотного типа активно проте-

кающие в области локализации деформаций. Соглас-

но [10, 11], одним из основных механизмов пласти-

ческой деформации, на мезоуровне, является ротаци-

онное движение некоторых частей деформируемых 

тел, например, поворот зерна во всем своем объеме 

относительно соседнего зерна или окружающей мат-

рицы. На рисунке 5 представлена схема, объясняю-

щая возможность повышения пористости материала 

при повороте зерна как целого. 
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а) б) в) 

   

г) д) е) 

Рисунок 4. Микроструктура стали 12Х18Н10Т после испытаний на растяжение при температурах 24 °С (а, г),  

350 °С (б, д) и 450 °С (в, е), выявленная на расстоянии ~2 мм (а, б, в) и вблизи места разрушения (г, д, е) 

Прикладываемые напряжения стимулируют в ма-

териале процессы зернограничного проскальзыва-

ния, которые способны инициировать поворот зерна. 

Движущей силой, обуславливающей поворот зе-

рен, может послужить снижение упругой энергии 

взаимодействия дислокаций [11], в этом случае пово-

рот будет постепенный. Приспосабливаясь к изме-

няющимся условиям, зерно может изменить свою 

форму и вытянуться по направлению прикладывае-

мых напряжений. На снимках микроструктуры, по-

лученных вблизи места разрушения (рисунок 4-

г, д, е), наблюдается «вытягивание» аустенитных зе-

рен в направлении к прикладываемым напряжениям. 

Также, по границам зерен наблюдаются микропусто-

ты. Они, как и зерна, имеют вытянутую форму. 

а) 

 

б) 

 

1 – межзеренная граница, 2 – линия реперной сетки, 3 – пора 

Рисунок 5. Схема поворота зерна во всем своем объеме 

[10] – зернограничное проскальзывание (а) и поворот 

зерна как целого (б) 

При снижении упругой энергии внешнего поля 

[12], возможен поворот зерна как целого, т.е. во всем 

своем объеме относительно окружающей матрицы. 

В результате, присутствующие в материале зерногра-

ничные дефекты (такие как «микрополости») и (или) 

дислокационные скопления растут и образуют микро-

скопические поры. Косвенным подтверждением обра-

зования микроскопических ямок по механизму пово-

рота зерна как целого, может служить отсутствие час-

тиц вторичных фазовых выделений в основании мик-

роскопических ямок наблюдаемых в изломе. 

Совокупность полученных результатов позволяет 

сделать вывод, что снижение пластичности стали с по-

вышением температуры испытаний может быть обу-

словлено сменой механизма разрушения под действи-

ем касательных напряжений, чему способствовало ло-

кальное повышение пористости материала в результа-

те аккомодационных процессов поворотного типа. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании анализа результатов фрактографи-

ческих исследований структуры поверхности разру-

шения облученной стали 12Х18Н10Т установлено, 

что при температурах 350 и 450 °С происходит смена 

механизма разрушения на сдвиговый. Это обусловле-

но повышением локальной пористости материала, 

которое вызвано увеличением аккомодационными 

процессами поворотного типа. В результате в мате-

риале образуются градиенты локальных напряжений, 

приводящие к неоднородности механического поля, 

что приводит к снижению пластичности стали. 

Работа выполнена в рамках программы целевого 
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BN-350 РЕАКТОРЫНДА СӘУЛЕЛЕНГЕН 350 ЖӘНЕ 450 ° C ТЕМПЕРАТУРАДА МЕХАНИКАЛЫҚ 

СЫНАҚТАРДАН КЕЙІНГІ 12Х18Н10T БОЛАТТЫҢ ФРАКТОГРАФИЯСЫ 

А.С. Диков, С.О. Акаев, Л.А. Дикова, С.Б. Кислицин, В.В. Фирсова 

ҚР Энергетика министрлігінің Ядролық физика институты, Алматы, Қазақстан 
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24, 350, 450 °C температурада созылу сынауларынан кейін сәулелендірілген болат 12Х18Н10T сынамаларының 

сыну бетін фрактографиялық зерттеудің нәтижелері келтірілген. Зерттеулерге арналған үлгілер БН-350 

реакторының пайдаланылған отын жинағының қабығының шетінен жасалған. Физикалық мезомеханиканың 

көпдеңгейлі тәсілі негізінде болаттың созылғыштығының төмендеуін механикалық сынақтар температурасының 

жоғарылауымен түсіндіруге әрекет жасалды. Талдау нәтижелері бойынша болаттың созылғыштығының 

төмендеуі сыналатын температураның жоғарылауымен деформациялардың локализация аймағындағы 

кернеулердің квази-біркелкі үлестірілуіне байланысты деп тұжырымдалды, бұл материалдың кеуектілігі 

аккомодативті айналмалы процестердің әсерінен жергілікті жоғарылауына ықпал етті. 

FRACTOGRAPHY OF IRRADIATED STEEL 0.12C18Cr10NiTi IN A BN-350 REACTOR 

AFTER MECHANICAL TESTS AT TEMPERATURES OF 350 AND 450 °C 

A.S. Dikov, S.O. Akayev, L.A. Dikova, S.B. Kislitsin, V.V. Firsova 

Institute of Nuclear Physics Ministry of Energy RK, Almaty, Kazakhstan 

dikov@inp.kz 

The results are presented of a fractographic study of the fracture surface of samples of irradiated steel 0.12C18Cr10NiTi 

after tensile tests at temperatures of 24, 350, 450 °C. Samples for research were cut from the face of duct of spent fuel 

assemblies of fast neutron reactor BN-350. On the basis of a multilevel approach of physical mesomechanics, an attempt 

is made to explain the decrease in the ductility of steel with an increase in the temperature of mechanical tests. Based on 

the analysis results, it was concluded that a decrease in the ductility of steel with an increase in the test temperature may 

be due to quasi-uniform stress distribution in the area of localization of deformations, which was facilitated by the local 

increase in the porosity of the material caused by the accommodative processes of the rotary type. 

 




