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Исследованы механические свойства сталей AISI 316LN и модификаций 211L–213L в литом и холоднокатаном 

состояниях, а также после нейтронного облучения до 2·1019 н/см2 методами Shear Punch и Small Punch. Показано, 

что модифицированные стали превосходят 316LN по прочности, наилучшее сочетание свойств имеет сталь 211L. 

Снижение прочности литых сталей в 2–3 раза связано с крупным зерном и литейными дефектами. Облучение 

нейтронами вызывает значительное упрочнение литых сталей за счёт радиационных дефектов, тогда как в 

холоднокатаных структурах наблюдается релаксация напряжений. Микроструктурный анализ выявил различия 

в механизмах деформации и разрушения между литым и холоднокатаным состояниями. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Надежность и безопасность эксплуатации совре-

менных и перспективных ядерных и термоядерных 

реакторов во многом определяются целостностью 

конструкционных материалов, которые длительное 

время находятся под одновременным воздействием 

высокой температуры, потоков высокоэнергетиче-

ских частиц, значительных механических напряже-

ний [1]. При этом, определяющим фактором является 

нейтронное облучение, которое приводит к значи-

тельной деградации механических и физических 

свойств материалов, вследствие образования и нако-

пления в структуре радиационных дефектов, таких 

как несовершенные и совершенные петли Франка, 

дислокации и дислокационные сетки, радиационно-

индуцированные фазы и вакансионные поры [2, 3]. 

Так, например, эксплуатационный ресурс внутрикор-

пусных устройств ядерных реакторов III и III+ поко-

лений, выполненных из аустенитных сталей, типа 

12Х18Н10Т, AISI 304 и AISI 316, ограничивается 

проявлением, с ростом повреждающей дозы ней-

тронного облучения, следующих радиационно-сти-

мулированных эффектов: распухание, коррозионное 

растрескивание под напряжением, образование вто-

ричных фаз, увеличение прочности материала и сни-

жение его пластичности [4]. 

Уменьшение равномерной пластичности аустенит-

ных сталей в процессе нейтронного облучения связано 

с преждевременной макромасштабной локализацией 

материала. В необлученных металлах этому процессу 

препятствуют деформационные механизмы, локали-

зованные на микромасштабном уровне, которые до-

полнительно упрочняют материал. К ним относятся: 

образование дислокаций, развитие сложных дислока-

ционных дефектных структур, возникновение круп-

ных дефектов упаковки и двойников, мартенситное 

фазовое превращение [5]. В облученных металлах, с 

ростом дозы нейтронного облучения, количество воз-

можных типов структур уменьшается, способность 

материала к деформационному упрочнению подавля-

ется, равномерная пластичность снижается, возникает 

преждевременной локализации деформации в одном 

из сечений образца, «шейке» [6–9]. Существует пре-

дельная доза нейтронного облучения, по мере дости-

жения которой «шейка» в сталях типа AISI 316 обра-

зуется сразу после начала пластического течения, 

минуя стадию равномерной деформации. Эта вели-

чина оценивается в 15–40 смещений на атом (сна) [9], 

что сопоставимо с дозой облучения внутрикорпусных 

устройств ядерных реакторов (например, фрагментов 

выгородки реактора ВВЭР-1000) после 30–40 лет экс-

плуатации [10, 11]. 

Используемые в современных ядерных и термо-

ядерных реакторах аустенитные стали AISI 304 и 

12Х18Н10Т являются метастабильными. В них в про-

цессе пластической деформации может образовы-

ваться твердая мартенситная фаза, которая приводит к 

локальному динамическому увеличению прочности и 

значительно увеличивает пластичность материала 

[12–14]. Мартенситное превращение рассматривается 

как один из наиболее перспективных методов для со-

хранения высокой пластичности аустенитных сталей 

после облучения [7, 15], что подтверждается много-

численными случаями, когда пластичность метаста-

бильной сталей AISI 304 и 12Х18Н10Т после высоко-

дозного нейтронного облучения значительно 

превышала ожидаемую [16–21]. Однако, метастабиль-

ный аустенит имеет тенденцию к образованию и дру-

гих фаз [22]. Так, например, в процессе нейтронного 

облучения в структуре сталей может образовываться 

феррит [23, 24]. Новая фаза образуется в основном по 

границам зерен, не имеет физического предела для на-

сыщения [25] и отличается крайне низкой коррозион-

ной стойкостью по сравнению с родительским аусте-

нитом [26]. Это может приводить к межкристаллитной 

коррозии и возникновению глубоких коррозионных 

язв. Кроме того, с учетом ферромагнитных свойств 

ферритной фазы, ее неконтролируемое накопление в 
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структуре первой стенки, представляется опасным с 

точки зрения управления магнитным полем термо-

ядерного реактора.  

Таким образом, в перспективных ядерных и тер-

моядерных реакторах, предлагается использовать ау-

стенитные стали с повышенным содержанием ни-

келя, марганца, азота, стойкие к мартенситному 

превращению. Радиационная деградация механиче-

ских свойств этих сталей в нейтронных полях разных 

спектров и интенсивностей является предметом ис-

следований. Дополнительным фактором, усложняю-

щим существующие возможности прогнозирования 

поведения новых материалов, является то, что их 

планируется использовать в состояниях далеких от 

оптимальных. Так, в быстрых реакторах в целях 

борьбы с распуханием аустенитные стали типа AISI 

316 используются в состояниях холодной прокатки 

или механико-термической обработки, в результате 

которых материал отличается крайне высокой проч-

ностью и сниженной пластичностью [27]. В термо-

ядерных реакторах, наоборот, сложные конструкции 

первой стенки и дивертора предлагается изготавли-

вать из литых сталей [28, 29]. Материалы в таком со-

стоянии характеризуются высокой пластичностью, 

низкой прочностью и большим размером зерна. Те-

кущие методы исследований механических свойств 

облучённых материалов – эксперименты на растяже-

ние миниатюрных образцов – не подходят для высо-

копрочных сталей или материалов с относительно 

крупным зерном [30]. В таких случаях используются 

альтернативные методы исследований – Charpy, 

Shear Punch, Small Punch и др. [31–33]. 

Цель настоящей работы: сравнительное исследо-

вание влияния химического состава, механической и 

термической обработки, а также нейтронного облу-

чения до максимального флюенса 2·1019 н/см2 на ме-

ханические свойства стабильной к мартенситному 

превращению аустенитной нержавеющей стали AISI 

316LN с помощью применения методов Shear Punch 

(ShP) и Small Punch (SP).  

Настоящая работа выполнена в развитие ранее 

опубликованного исследования влияния легирую-

щих элементов (азота, марганца, меди и вольфрама) 

и нейтронного облучения на стойкость стали AISI 

316LN к питтинговой коррозии [34] и основана на ис-

пользовании образцов, облучённых в перекрываю-

щемся диапазоне флюенсов (2·1018 – 2·1019 н/см2. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Аустенитная нержавеющая сталь AISI 316L ши-

роко используется в реакторостроении [35]. Иссле-

дуемая в настоящей работе сталь была изготовлена 

путем легирования коммерческой стали AISI 304LN, 

в виде 4 плавок с разным химическим составом. 

Сплавы были отлиты на заводе по производству не-

ржавеющей стали Stainless Foundry and Engineering, 

Inc. (Милуоки, штат Висконсин, США) с использова-

нием индукционной плавки воздухом с аргоновым 

газом и переданы в лабораторию радиационного 

материаловедения для комплексного материаловед-

ческого исследования из Ок-Риджской Националь-

ной лаборатории (ORNL) [28]. Химический состав 

исследуемых материалов приведен в таблице. 

Таблица. Химический состав стали AISI 316LN и ее 

модификаций 211L, 212L, 213L, вес.% 

Мате-
риал 

Схема леги-
рования 

Fe C Si Mo Cr Mn Ni Cu N W 

316LN  осн. 0,03 0,5 2,5 17,5 1,8 12,5 0,3 0,07 0 

211L 316LN+N+Mn осн. 0,02 0,44 2,5 17,7 4,1 12,5 0,31 0,34 0 

212L 
211L + 

N+Mn+Cu 
осн. 0,01 0,44 2,5 17,7 5,1 12,6 2,8 0,36 0 

213L 212L + W осн. 0,01 0,45 2,5 17,7 5,1 12,6 2,8 0,32 1 

Механико-термическую обработку сталей 

AISI 316LN, 211L, 212L и 213L проводили в ORNL. 

Заготовки сталей и модификаций 211L, 212L и 213L 

были выплавлены и отлиты в виде брусков материала 

толщиной 40 мм. Для получения однородной холод-

нокатаной структуры осуществляли горячую про-

катку по схеме: 15 проходов с обжатием по ∼ 2 мм за 

проход, итоговое утонение – с 40 до 10 мм. Перед го-

рячей прокаткой бруски отжигали в среде аргона в 

течение 1 часа при 1200 ℃. После каждых двух про-

ходов материал отжигали в течение 10 минут при той 

же температуре. Методом холодной прокатки тол-

щина листа была дополнительно уменьшена до 7 мм. 

Достигнутая при этом степень обжатия составила 

∼ 30%, размер зерна ∼ 40–50 мкм. Далее материал 

исследовали в лаборатории радиационного материа-

ловедения в Институте ядерной физики.  

В настоящей работе исследовали стали как литом, 

так и холоднокатаном состоянии. Часть холодноката-

ных образцов подвергали аустенизирующему отжигу 

в течение 30 мин при 1050 ℃ Облучение нейтронами 

до максимального флюенса 2·1019 н/см2 проводили в 

центральном канале ректора ВВР-К (T<80 ℃, 6 МВт).  

Образцы для ShP и SP испытаний изготавливали 

из материала в состоянии поставки, а также из облу-

ченных пластин. С помощью электроэрозионного 

станка (ДГТ ЭП-03) вырезали тонкие пластины, из 

которых с помощью специально разработанного 

штампа получали образцы дискового типа диамет-

ром 3 мм. Далее обе поверхности образцов были от-

шлифованы на шлифовальной бумаге зернистостью 

до P1200 до толщины ~0,3 мм. Образцы были плос-

копараллельные. 

Испытания по ShP и SP методам проводились 

универсальной испытательной машине Instron-1195 с 

помощью разработанных устройств, которые вклю-

чают пуансон, закаленный стальной шар и верхнюю 

и нижнюю матрицы, используемые для удержания 

образца. В ходе эксперимента образец центрировался 

над отверстием в принимающей нижней матрице и 

зажимался верхней матрицей, через отверстие в ко-

торой свободно проходил пуансон либо пуансон с 

шаровым индентором. Образец продавливался ин-
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дентором/пуансоном с установленной скоростью с 

одновременной регистрацией экспериментальной 

кривой зависимости силы (кг) от смещения пуансона 

(мм). Подробная конфигурация устройств для прове-

дения ShP и SP испытаний показана на рисунке 1. 

Устройство фиксировали на испытательной машине 

на растяжение с максимальным усилием датчика на-

грузки 10 кН. Используемый датчик нагрузки был от-

калиброван на диапазон нагрузки 0–2 кН, разреше-

ние смещения ~1 мкм. 

Все ShP и SP испытания были проведены при 

комнатной температуре со скоростью нагружения 

0,5 мм/мин. Для обеспечения достоверности резуль-

татов каждое механическое испытание (SP, ShP, рас-

тяжение) проводилось как минимум на трех идентич-

ных образцах. Статистическая обработка данных 

выполнялась с расчетом среднего арифметического и 

стандартного отклонения. На графиках доверитель-

ные интервалы указаны в виде планок погрешностей. 

В зависимости от различных процессов деформа-

ции образца, на SP кривой «P/h2, МПа – Z, мм» (ри-

сунок 1 б) можно выделить несколько областей:  

Зона Ⅰ – соответствует упругому изгибу образца, 

а также вмятине, образующейся на его поверхности 

при контакте головки пуансона. Нагрузка линейно 

возрастает с увеличением перемещения. В этой об-

ласти материал ведет себя как упругое тело, и при 

снятии нагрузки образец полностью восстановит 

свою форму нагрузка пропорциональна перемеще-

нию. 

Зона Ⅱ – кривая начинает отклоняться от линей-

ности, что указывает на начало пластической (необ-

ратимой) деформации материала в зоне сдвига, по-

степенное распространение пластического изгиба на 

весь образец. 

Зона III – пластический изгиб приводит к мем-

бранному поведению, которое преобладает на 

большей части кривой. При приближении к макси-

мальной нагрузке наклон кривой начинает умень-

шаться. 

Зона Ⅳ – развиваются макромеханизмы разруше-

ния (образование шейки и внутренних трещин), про-

исходит падение нагрузки, связанное с началом лока-

лизации деформации с последующим разрушением 

образца (зона III). 

В ShP экспериментах также можно выделить не-

сколько характерных участков (рисунок 1 б): зона I – 

упругий (линейный) участок, зона II – участок пла-

стического упрочнения (нагрузка нелинейно возрас-

тает, что связано с упрочнением материала под дей-

ствием сдвига), после достижения пикового значения 

нагрузки Pm происходит падение нагрузки, связанное 

с началом локализации деформации с последующим 

разрушением образца (зона III). 

Напряжение сдвига в ShP тестах определяли по 

формуле 

 
( )

2

p m

P

d d h
 =

 +
, 

где Р – нагрузка; dp – диаметр пуансона; dm – диаметр 

отверстия нижней матрицы; h – толщина образца. 

Предел текучести «на сдвиг», τy, в ShP экспери-

ментах определяли смещением на 1% от толщины об-

разца линии, параллельной линейному участку кри-

вой, построенной в координатах «напряжение 

сдвига, τ – нормализованное смещение пуансона, 

Z/h» [36]. Предельное напряжение сдвига, τm, соот-

ветствует напряжению сдвига при максимальной на-

грузке. 

В SP экспериментах условный предел текучести, 

Py/h2, определяли как точку пересечения двух каса-

тельных (рисунок 1 б), определенных в упругой об-

ласти (зона I) и на участке пластическом режиме 

(зона II) [37]. 

 

Рисунок 1. (а) Принципиальная схема испытательного устройства для ShP и SP испытания.  

Характерные области на кривых, полученных при SP (б) и ShP (в) испытаниях.  

Стадии пластической деформации 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Механические испытания 

На рисунке 2 показаны типичные кривые экспе-

риментальные кривые «нагрузка, P – перемещение 

пуансона, Z», полученные в результате ShP и SP ис-

пытаний, из которых видно, что в холоднокатаных 

сталях зона I, соответствующая упругому изгибу об-

разца значительно больше, чем в литых, в которых 

пластическое течение начинается практически сразу 

после приложения нагрузки. 

На рисунке 3 представлены механические характе-

ристики, рассчитанные из проведенных SP и ShP ис-

пытаний исследуемых материалов. Модифицирован-

ные стали 211L–213L показали лучшие прочностные 

свойства, чем родительская сталь 316LN как в литом 

состоянии, так и после холодной прокатки. При этом 

комбинация механических и физических [34] свойств 

у стали 211L оказалась наилучшей. Повышение проч-

ности обусловлено прежде всего легированием азо-

том, который выступает эффективным упрочнителем, 

образуя твердый раствор внедрения. Увеличение кон-

центрации азота на 0,1% приводит к росту предела 

прочности материала на 50 МПа [38]. Однако раство-

римость азота в железной матрице затруднена, что су-

щественно осложняет азотирование аустенитных ста-

лей. В свою очередь, введение марганца не только 

упрочняет матрицу за счет искажения кристалличе-

ской решетки и создания препятствий движению дис-

локаций [39], но и повышает растворимость азота, 

обеспечивая дополнительный вклад в упрочнение 

сплава. При этом легирование медью (сталь 212L и 

213L) в целом ухудшает механические свойства аусте-

нитных сталей, в том числе приводит к снижению пре-

дела прочности материала [40]. 

Характеристики прочности сталей в литом со-

стоянии в 2–3 раза ниже, чем в холоднокатаном со-

стоянии, что вызвано совокупностью структурных и 

технологических факторов (размер зерна, плотность 

дислокаций, неметаллические включения и иные 

дефекты, возникающие при литье стали, напряжен-

ное состояние решетки, анизотропия свойств). 

Сходство инженерных кривых, полученных при 

SP и ShP испытаниях и при обычном одноосном рас-

тяжении, свидетельствует о корреляции механиче-

ских свойств, полученных в ходе этих испытаний. 

Сравнение полученных механических характери-

стик с результатами традиционных испытаний на од-

ноосное растяжение показало (рисунок 3 a, б), что для 

литых сталей предел текучести при сдвиге τy и пре-

дельное напряжение сдвига τm хорошо коррелируют с 

результатами одноосного растяжения. В то время как 

на холоднокатаных сильно упрочнённых материалах с 

исходно высокой плотностью дислокаций, высоким 

уровнем остаточных напряжений, выраженной тек-

стурой и низкой пластичностью, сходимость результа-

тов ShP теста и испытаний на одноосное растяжение 

хуже (рисунок 3 в, г). Корреляция требует введения 

поправочных коэффициентов на анизотропию и оста-

точные напряжения материала. 

В настоящей работе данные Small Punch испыта-

ний для исследуемых материалов в двух технологи-

ческих состояниях (литом и холоднокатаном) демон-

стрируют значительное отклонение от известных 

эмпирических зависимостей величин Ру/h2 и Рmax/h2 

от предела текучести на растяжение σ02 и предела 

прочности на растяжение σВ, описанных в [41, 42]. 

В частности, для холоднокатаной стали наблюдается 

повышенный разброс экспериментальных данных 

(стандартное отклонение ±х%). По всей вероятности, 

это обусловлено высокой чувствительностью метода 

SP к микроструктурной анизотропии и локальным 

остаточным напряжениям, характерным для сильно 

деформированных состояний. Кроме того, сложное 

напряженное состояние в зоне деформации (сочета-

ние изгиба, растяжения и сдвига) накладывает огра-

ничения на применимость стандартных коэффициен-

тов корреляции для материалов с исходно высокой 

плотностью дефектов. 

 

Рисунок 2. Инженерные кривые, полученные в ходе испытаний по методам SP(а) и ShP (б) необлученных сталей  

316LN и 211L–213L. Обозначения ХК и ЛС указывают на разное технологическое состояние стали –  

холоднокатаная и литая сталь, соответственно. 
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Рисунок 3. Корреляция результатов SP и ShP испытаний с результатами механических испытаний на одноосное 

растяжение необлученных сталей 316LN и 211L–213L в литом (а, б) и холоднокатаном состояниях (в, г): 

(а, б) условный предел текучести (Py/h2), предел текучести при сдвиге τy и предел текучести на растяжение σ02;  

(в, г) максимальная нагрузка (Pmax/h2), предельное напряжение сдвига τm и предел прочности на растяжение σВ. 

 

Рисунок 4. Влияние нейтронного облучения стали 211L в литом и холоднокатаном состояниях на:  

(a) изменение предела текучести при сдвиге τy и предельного напряжения сдвига τm, определяемое  

ShP испытанием; (б) условный предел текучести (Py/h2) при SP испытании 

На рисунке 4 показано, влияние облучения ней-

тронами до флюенса 2·1019н/см2 стали 211L в литом 

и холоднокатаном состояниях на механические ха-

рактеристики, полученные при ShP и SP испытаниях. 

Величины предела текучести при сдвиге τy и ус-

ловного предела текучести Py/h2 для литой стали 

вследствие нейтронного облучения монотонно воз-

растают. Это объясняется особенностями эволюции 

микроструктуры: в литом состоянии исходная плот-

ность дислокаций низка, что означает малую мощ-

ность стоков для точечных дефектов, генерируемых 

облучением. В отсутствие эффективных стоков ва-

кансии и межузельные атомы интенсивно форми-

руют вторичные радиационные дефекты (дислокаци-

онные петли, кластеры). При последующих 

механических испытаниях (SP, ShP), когда плотность 

дислокаций увеличивается по сравнению с исходным 

состоянием на 4–5 порядков [43], эти радиационные 

дефекты выступают в роли эффективных барьеров 

для скольжения дислокаций, что приводит к выра-

женному радиационному упрочнению. 

Напротив, в холоднокатаной стали высокая исход-

ная плотность дислокаций и деформационных дефек-

тов способствует их взаимодействию с радиацион-

ными дефектами. Снижение прочности (разупрочне-

ние) при облучении может быть вызвано частичной 

радиационно-стимулированной релаксацией напряже-

ний и аннигиляцией дефектов в пересыщенной струк-

туре. Это проявляется в снижении величин τy и Py/h2 

облученной холоднокатаной стали. Данное предполо-

жение подтверждается результатами SP эксперимента 

холоднокатаной 211L стали после аустенизирующего 

отжига при 1050 ℃ в течение 30 минут и последую-

щего нейтронного облучения до флюенса 2·1019 н/см2. 

В результате термической обработки было устранено 

структурное упрочнение, вызванное холодной 
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деформацией, и предел текучести при сдвиге τy сни-

зился на 60% и составил 114 МПа, а предельное напря-

жение сдвига τm снизилось до 616 МПа. 

Структурные изменения 

Сравнительный анализ поверхности разрушения об-

лучённых и необлучённых образцов показал их схожую 

морфологию; существенных различий в характере де-

формации и разрушения не выявлено. Исследуемые ма-

териалы показали вязкий характер разрушения, свиде-

тельствующий о значительной степени пластичности 

(рисунок 5 a, в). В большинстве экспериментов при раз-

рушении образуется кольцевая трещина в месте кон-

такта пуансона образца и нижней матрицы, что свиде-

тельствует о пластичном разрушении (рисунок 5 б). 

В устье трещины отмечается значительная деформация 

образца, которая сопровождается сужением образца в 

месте разрыва до 0–5 мкм (см. врезку на рисунке 5 в). 

В этой области отмечаются изолированные группы 

ямок разрыва. Распространение магистральной тре-

щины в зоне раскрытия происходит путем зарождения, 

роста и объединения вязких пор. Толщина образца в 

этой области может достигать 180 мкм, что говорит о 

сужении образца >50%. 

Следует отметить, что в литых сталях вследствие 

большого размера зерна, маловероятно, что границы 

зерен, являющиеся концентратором напряжений, 

будут совпадать с местом контакта пуансона и об-

разца. В таких случаях материал испытывает большую 

степень деформации, вследствие чего могут появ-

ляться радиальные трещины, распространяющиеся 

вдоль границ зерен. Так, например, сталь 213L, леги-

рованная вольфрамом, в литом состоянии показала 

смешанный вид излома – на поверхности разрушен-

ных образцов присутствуют как кольцевые, так и ра-

диальные трещины (рисунок 5 в, г). 

На рисунке 6 представлена структура поверхности 

стали 211L после ShP испытания. В крупнозернистой 

структуре литой стали (рисунок 6 a) отчётливо просле-

живаются множественные полосы скольжения, рас-

пространяющиеся в трёх различных плоскостях, что 

указывает на активацию нескольких систем скольже-

ния в пределах одного зерна. Деформационный 

рельеф поверхности не выражен, что характерно для 

пластической деформации, реализуемой преимущест-

венно за счёт движения дислокаций без существенной 

локализации напряжений и разрушения поверхност-

ного слоя. Это свидетельствует о хорошей способно-

сти материала переносить деформацию без разруше-

ния. В зоне максимальной деформации, ближе к 

области контакта пуансона с образцом (рисунок 6 б), 

отмечаются единичные трещины длиной 20–30 мкм, а 

также деформационный рельеф, сформировавшийся в 

результате локального напряжённого состояния. 

 

Рисунок 5. Внешний вид образцов, изготовленных из необлученных сталей 211L–213L в состоянии  

после прокатки (a,б)  литья (в,г) после разрушения при SP (a, в) и ShP (б, г) испытаниях 
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Рисунок 6. Полосы скольжения на поверхности литого (а, б, в) и холоднокатаного (г, д, е) необлученных образцов  

стали 211L и 212L, соответственно, после ShP испытания. Видна активация нескольких систем скольжения,  

характерная для зерен с благоприятным фактором Шмида. Места съемки отмечены на миниатюрах (в, е). 

Для холоднокатаного материала (рисунок 6 г, д) 

характерен значительно меньший размер зерна, а 

также иная морфология деформации. На всей иссле-

дуемой поверхности после испытания наблюдается 

выраженный деформационный рельеф и высокая 

плотность полос скольжения. Полосы преимущест-

венно локализованы внутри отдельных зёрен, реже 

пересекают границы. В пределах одного зерна реги-

стрируется от одной до четырёх систем скольжения, 

что определяется кристаллографической ориента-

цией каждого зерна и соответствующими значе-

ниями факторов Шмида для потенциальных систем 

скольжения {111}‹110›. Наблюдаемая локализация 

полос преимущественно внутри зерен и их прямоли-

нейный характер характерны для деформации аусте-

нитных сталей с умеренной и низкой энергией де-

фекта упаковки, где поперечное скольжение 

затруднено, что обусловлено его ориентацией отно-

сительно направления деформации. Кроме того, по 

всей деформированной поверхности образца зафик-

сированы множественные микротрещины и надрывы 

по границам зёрен, ориентированным вдоль направ-

ления прокатки трещины. Длина трещин свыше 

50 мкм, что указывает на более хрупкий характер 

разрушения и высокую локализацию напряжений в 

холоднокатаной структуре. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе проведено сравнительное исследование 

влияния химического состава, механической и 

термической обработки, а также нейтронного облу-

чения до максимального флюенса 2·1019н/см2 на ме-

ханические свойства аустенитной нержавеющей 

стали AISI 316LN с помощью методов Shear Punch и 

Small Punch. Корреляция данных ShP и SP испытаний 

с результатами одноосного растяжения оказалась вы-

сокой для литых сталей и менее удовлетворительной 

для холоднокатаных сильно упрочнённых материа-

лов. В результате механических испытаний было ус-

тановлено, что: 

– Модифицированные стали 211L–213L превос-

ходят по прочностным характеристикам сталь 316LN 

как в литом, так и в холоднокатаном состоянии, при 

этом оптимальное сочетание прочности и физиче-

ских свойств демонстрирует сталь 211L, легирован-

ная азотом и марганцем.  

– Прочность литых сталей в 2–3 раза ниже, чем 

холоднокатаных, что связано с совокупностью струк-

турных и технологических факторов, включая круп-

ный размер зерна, низкую плотность дислокаций и 

наличие литейных дефектов.  

– Влияние нейтронного облучения также носит 

различный характер: для литых сталей оно приводит 

к значительному упрочнению за счёт формирования 

радиационных дефектов и упрочнения материала, то-

гда как для холоднокатаных структур возможно сни-

жение прочности вследствие релаксации напряжений 

и взаимодействия радиационных дефектов с дислока-

ционной субструктурой. Полученные результаты 
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подчёркивают необходимость комплексного учёта 

исходного структурного состояния и истории термо-

механической обработки при интерпретации мало-

размерных испытаний и прогнозировании свойств 

материалов после облучения. 

Проведено исследование структуры деформиро-

ванных образцов с помощью сканирующей электрон-

ной микроскопии. Микроструктурный анализ после 

испытаний выявил принципиальные различия в ме-

ханизмах деформации и разрушения литых и холод-

нокатаных сталей при малоразмерных механических 

испытаниях. Крупнозернистая структура литых ста-

лей способствует более равномерному развитию пла-

стической деформации и сниженной локализации на-

пряжений, что приводит к преимущественно вязкому 

разрушению с образованием кольцевых трещин и ак-

тивацией нескольких систем скольжения в пределах 

одного зерна; в отдельных случаях формируются ра-

диальные трещины. В противоположность этому, 

мелкозернистая и сильно упрочнённая структура хо-

лоднокатаных сталей характеризуется выраженной 

локализацией деформации, высокой концентрацией 

напряжений на границах зёрен и формированием 

множественных микротрещин, что указывает на бо-

лее хрупкий характер разрушения. Полученные ре-

зультаты подчёркивают существенное влияние ис-

ходного структурного состояния на поведение 

материала при SP и ShP испытаниях. 
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НЕЙТРОНДЫҚ СӘУЛЕЛЕНДІРУДІҢ ҚҰЙЫЛҒАН ЖӘНЕ СУЫҚТАЙ ПРОКАТТАЛҒАН  

КҮЙІНДЕГІ 316LN БОЛАТЫНЫҢ МЕХАНИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІНЕ ӘСЕРІ 

Д. А. Мережко*, А. М. Такиева, М. С. Мережко 
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AISI 316LN болаттарының механикалық қасиеттері және олардың 211L–213L модификациялары құйылған және 

суықтай иленген күйлерінде, сондай-ақ 2·1019 н/см2 -ға дейін нейтронды сәулелендіруден кейін Shear Punch және 

Small Punch әдістерімен зерттелді. Модификацияланған болаттардың беріктігі бойынша 316LN-ден жоғары 

екендігі, қасиеттердің ең жақсы үйлесімі 211L болатында бар екендігі көрсетілді. Құйылған болаттардың 

беріктігінің 2–3 есе төмендеуі ірі түйіршіктермен және құйма ақауларымен байланысты. Нейтронды сәулелендіру 

құйылған болаттардың радиациялық ақаулардың әсерінен айтарлықтай шынығуын тудырады, ал суықтай 

илемделген құрылымдарда кернеулердің босаңсуы байқалады. Микроқұрылымдық талдау құйылған және 

суықтай илемделген күйлер арасындағы деформация мен сыну механизмдеріндегі айырмашылықтарды 

анықтады. 

Түйін сөздер: азотты болаттар, нейтрондық сәулелену, легірлеу, shear punch, механикалық қасиеттері. 

EFFECT OF NEUTRON IRRADIATION ON MECHANICAL PROPERTIES  

OF 316LN STEEL IN CAST AND COLD ROLLED CONDITIONS 

D. A. Merezhko*, A. M. Takiyeva, M. S. Merezhko 
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The mechanical properties of AISI 316LN steel and its 211L–213L modifications were investigated in both cast and cold-

rolled conditions, as well as after neutron irradiation up to a fluence of 2·1019 n/cm2, using the Shear Punch and Small 

Punch testing methods. The results showed that the modified steels exhibited higher strength compared to 316LN, with 

211L demonstrating the most favorable combination of properties. The 2–3-fold reduction in the strength of cast steels 

was attributed to coarse grain size and casting defects. Neutron irradiation led to significant hardening of cast steels due 

to the formation of radiation-induced defects, whereas stress relaxation was observed in cold-rolled structures. 

Microstructural analysis revealed distinct differences in the deformation and fracture mechanisms between the cast and 

cold-rolled conditions. 

Keywords: nitrogen steels, neutron irradiation, alloying, shear punch test; mechanical properties. 
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