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12Х18Н10Т СӘУЛЕЛЕНГЕН БОЛАТТЫ «ҚҰРҒАҚ» ПЯО САҚТАУ КЕЗІНДЕГІ ТЕМПЕРАТУРАЛЫҚ 

АРАЛЫҚТА ПЛАСТИКАЛЫҚ ДЕФОРМАЦИЯ ОРНАТУ ПРОЦЕСТЕРІ 
 

Бұл жұмыста 12Х18Н10Т маркалы тот баспайтын аустенитті болат үлгілерінің 24 °С, 350 °С және 
450 °С температураларда қысқа мерзімді механикалық сынақтарға ұшырағаннан кейінгі бұзылу беттерін 
жан-жақты зерттеу нәтижелері ұсынылған. Зерттеу үшін үлгілер БН-350 реакторының жұмыс істеп 
болған ядролық отынынан жасалған. 

Зерттеу көп деңгейлі физикалық мезомеханика тәсілі аясында жүргізіліп, материалда әртүрлі 
температуралық режимдерде болатын күрделі процестерді тереңірек түсінуге мүмкіндік берді. Атап 
айтқанда, сынау температурасының жоғарылауымен болаттың пластикалығының өзгеруі мұқият 
талданды және бұл параметрдің деформацияның локализациялану жағдайларына маңызды тәуелділігі 
анықталды. Сынау температурасының жоғарылауымен пластиканың төмендеуі деформация 
локализациялану аймақтарында кернеулердің квазибіркелкі таралуымен байланысты екені көрсетілді. 
Бұл кернеудің локализацияланған концентрация аймақтары материалдың кеуектілігінің артуына 
әкелген процестерден туындаған, бұл өз кезегінде айналмалы типтегі бейімделу процестерімен 
байланысты болды. 

Осылайша, зерттеу материал құрылымындағы жергілікті өзгерістерді ескеру маңыздылығын 
көрсетті, олар пайдалану шарттары өзгерген кезде оның механикалық қасиеттеріне айтарлықтай әсер 
етуі мүмкін. Алынған нәтижелер экстремалды жағдайларда қолданылатын аустенитті болаттарда 
болатын процестерді тереңірек түсінуге және ядролық және басқа да жоғары жүктемелі жүйелерде 
қолдануға арналған сенімдірек материалдарды әзірлеуге ықпал етуі мүмкін. 
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Accommodation processes in irradiated steel 12Х18Н10Т during plastic deformation in the 
temperature range of “dry” SNF storage 

 
This paper presents a detailed study of the fracture surfaces of 12Kh18N10T austenitic stainless-steel 

specimens subjected to short-term mechanical testing at various temperatures: 24°C, 350°C, and 450°C. The 
specimens for the study were fabricated from spent nuclear fuel of the BN-350 reactor. 

The research was conducted within the framework of a multi-level approach to physical mesomechanics, 
which allowed for a deeper understanding of the complex processes occurring in the material under different 
temperature regimes. In particular, a thorough analysis of the changes in the steel's plasticity with increasing 
test temperature was carried out, revealing a significant dependence of this parameter on the conditions of 
deformation localization. It was shown that the reduction in plasticity with increasing test temperature is 
associated with a quasi-uniform distribution of stresses in the zones of deformation localization. These zones 
of local stress concentration were caused by processes that led to an increase in the material's porosity, which, 
in turn, was due to accommodation processes of the rotational type. 

Thus, the study demonstrated the importance of considering local changes in the material's structure, 
which can significantly affect its mechanical properties under varying operating conditions. The obtained 
results may contribute to a deeper understanding of the processes occurring in austenitic steels used in 
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extreme conditions and aid in the development of more reliable materials for use in nuclear and other high-
stress systems. 
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Аккомодационные процессы в облученной стали 12Х18Н10Т  
при пластической деформации в температурном интервале «сухого» хранения ОЯТ 

 
В данной работе представлено подробное исследование поверхности разрушения образцов 

нержавеющей аустенитной стали 12Х18Н10Т, подвергнутых кратковременным механическим 
испытаниям при различных температурах: 24 °С, 350 °С и 450 °С. Образцы для исследования были 
изготовлены из отработавшего ядерного топлива реактора БН-350.  

Исследование выполнено в рамках многоуровневого подхода физической мезомеханики, что 
позволило глубже понять сложные процессы, происходящие в материале при различных 
температурных режимах. В частности, проведён тщательный анализ изменения пластичности стали при 
повышении температуры испытаний, и выявлена важная зависимость этого параметра от условий 
локализации деформаций. Показано, что снижение пластичности с увеличением температуры 
испытаний связано с квазиоднородным распределением напряжений в зонах локализации 
деформаций. Эти зоны локальной концентрации напряжений были вызваны процессами, которые 
привели к увеличению пористости материала, что, в свою очередь, было обусловлено 
аккомодационными процессами поворотного типа. 

Таким образом, исследование продемонстрировало важность учета локальных изменений в 
структуре материала, которые могут существенно влиять на его механические свойства при изменении 
условий эксплуатации. Полученные результаты могут способствовать более глубокому пониманию 
процессов, происходящих в аустенитных сталях, используемых в экстремальных условиях, и помочь в 
разработке более надёжных материалов для использования в ядерных и других высоконагруженных 
системах. 

Ключевые слова: аустенитная сталь, пластичность, аккомодация, фрактография, микроструктура. 
 

 

Кіріспе 

Пайдаланылған ядролық отынынды сақтау 

(ПЯО) жоғары радиоактивтілігіне, ұзақ жартылай 

ыдырау кезеңіне және қауіпсіз сақтау 

қажеттілігіне байланысты атом энергетикасы 

саласындағы негізгі зерттеу объектілерінің бірі 

болып табылады. Мысалы, осы уақытқа дейін 

12Х18Н10Т сәулеленген болаттан пластикалық 

ағынның дамуы негізінен қарастырылды [1-3]. 

Осылайша, механикалық сынақтардың нәти-

желері деңгейінде және микроқұрылымдық 

зерттеулермен салыстырмалы түрде нашар 

ұсынылған [4]. 

Пайдаланылған отынды сақтауды (ПЯО)  

дұрыс ұйымдастыру қоршаған ортаның 

қауіпсіздігін қамтамасыз етуде және адамдарға 

радиациялық әсер ету қаупін азайтуда шешуші 

рөл атқарады. Заманауи сақтау әдістері 

материалдарға радиация, жоғары температура 

және коррозиялық орта сияқты әртүрлі 

факторлардың әсеріне ұшырайтын уақытша және 

ұзақ мерзімді сақтау орындарын пайдалануды 

қамтиды [5,6].  

Аустенитті болаттар, мысалы, 12Х18Н10Т, 

жоғары коррозияға қарсы және механикалық 

қасиеттеріне байланысты пайдаланылған отынды 

сақтау элементтерін жасау үшін кеңінен 

қолданылады. Дегенмен, ұзақ уақыт бойы 

агрессивті сақтау шарттарына, соның ішінде 

температура мен радиациялық факторларға әсер 

ету берілген металдың механикалық 

сипаттамаларын айтарлықтай өзгертуі мүмкін. 

Бұл өзгерістер иілгіштіктің нашарлауына, 

сынғыштықтың жоғарылауына және 

микрожарықтар мен кеуектер сияқты ақаулардың 

дамуына әкелуі мүмкін, бұл өз кезегінде 

материалдардың сенімділігін және олардың 

пайдалану қасиеттерін төмендетеді. 

Бұл жұмыс пайдаланылған ядролық отынды 

(ПЯО) ұзақ сақтауды модельдейтін жағдайларға 

ұшыраған аустенитті болаттардың механикалық 

қасиеттерін зерттейді. Температуралық жағдай-
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лар мен радиациялық әсердің металдың 

икемділігі мен беріктік сипаттамаларына әсеріне 

басты назар аударылады. Алынған нәтижелер 

(ПЯО) пайдаланылған отынды сақтау 

жағдайында аустениттік болаттарда болатын 

процестерді жақсы түсінуге және атом 

энергетикасында пайдалану үшін сенімді және 

тұрақты материалдарды жасауға мүмкіндік 

береді. Осыған байланысты материалдардың 

пайдаланылған отынның барлық сақтау мерзімі 

ішінде көрсетілген сипаттамаларды сақтау және 

уақыт өте келе бұзылмау мүмкіндігі туралы сұрақ 

туындайды. Сәулеленуі жоғары болаттардың 

беріктік сипаттамаларының өзгеруі негізінен 

радиациялық ісінуден және ядролық отынның газ 

тәріздес ыдырау өнімдерінің жиналуынан болса, 

аз сәулеленген болатта морттану әртүрлі 

сипаттағы ақаулардың пайда болуынан 

туындайды [7].   

Аустенитті болаттар бір мезгілде жеткілікті 

жоғары беріктік, пластик және пластикті 

біріктіретін құрылымдық материал. коррозияға 

төзімділігі бар тұтқыр қасиеттері және осындай 

арнайы ыстыққа төзімділігі және магниттік 

еместігі.  Бұл класс болаттарын тиімді пайдалану 

үшін легирлеуші элементтердің құрамына, 

термиялық және термиялық деформацияны өңдеу 

режимдеріне байланысты олардың құрылымдық-

фазалық күйінің қалыптасу ерекшеліктерін білу 

қажет [8].  

Жұмыстың мақсаты – «құрғақ» ПЯО 

сақтаудың температуралық диапазонында шағын 

зақымдаушы дозаларға дейін сәулеленген 

аустениттік болаттың икемділігінің төмендеуіне 

және салыстырмалы ұзаруына әкелетін 

процестерді анықтау. 

 

Материалдар және тәсілдер 

 

Зерттеу материалы ретінде аустениттік 

класты 12Х18Н10Т маркалы тоттанбайтын болат 

таңдалды. Зерттеуге арналған үлгілер БН-350 

реакторының пайдаланылған отын жинақ-

тарының беттерінен (2-3 сна) реактор өзегі 

ортасынан жоғары аумақтардан кесіліп алынды. 

Үлгінің өлшемдері 20 × 2 × 0,3 мм болды және 

ұзақ мерзімді «құрғақ» ПЯО сақтаудың қалыпты 

және критикалық жағдайында механикалық 

қасиеттерді бағалау үшін сәйкесінше 350 және 

450 ° C температурада бір осьті созылу және баяу 

тұрақты сырғу сынақтары жүргізілді. 

Болат сыну бетін зерттеу сканерлеуші 

электрондық микроскоп Hitachi TM4000 жабдығы 

арқылы жүргізілді. Сынық бетінің параметрлерін 

талдау үшін фрактографиялық талдау әдістері 

қолданылды [9-11]. 

Нәтижелер және талқылаулар 

 

Механикалық созылу сынақтары әртүрлі 

температураларда жүргізілді: (24 °C), 350 °C и 450 

°C бөлме температурасында. Сынақ 

температурасының жоғарылауымен 12Х18Н10Т 

болаттың созылғыштығының төмендеуі 

байқалады, ол бұзылуға қатысты салыстырмалы 

ұзарудың төмендеуімен көрінеді. 1-ші суретте 

болаттың созылғыштығының өзгеру графигі 

берілген. 

 

 
 

1-сурет – Әртүрлі температураларда кернеуде 

сыналған 12Х18Н10Т сәулеленген болаттың 

икемділігінің өзгеруі [9] 

 

Иілгіштіктің төмендеуінің себептерін 

анықтау үшін сыналған үлгілердің сыну беттері 

зерттелді (2-сурет). Сынық бетінің жойылу 2в, 3в, 

4в суреттерде берілген. Әртүрлі температурада 

сыналған үлгілердің сыну макрорельефі 

күңгірттік пен беттің кедір-бұдырлығы сияқты 

созылғыш сыну белгілерімен сипатталады. 

Негізгі сыну жазықтығы созылу осіне 

перпендикуляр бағытталған. Сынақ 

температурасының жоғарылауы күрделірек 

макрорельефке әкеледі, нәтижесінде 

материалдың шөгу аймақтары пайда болады. Бұл 

аймақтар созылу осіне шамамен 45° бұрышқа 

бағытталған қосымша сыну жазықтықтарын 

құрайды. Бұл аймақтардың ауданы көрінетін 

сыну аймағының шамамен 20% құрайды. Бөлме 

температурасында сыналған үлгілердің сыну 

бетінде микроқуыстардың (үлкен шұңқыр-

лардың) сызықты қосылуы нәтижесінде пайда 

болатын үзілістердің айтарлықтай саны 

байқалады. Сынақ температурасы жоғарылаған 

сайын үзілістердің мөлшері мен саны 

айтарлықтай азаяды. Сынықтардың макрорель-

ефіндегі анықталған айырмашылықтар сынақ 

температурасының жоғарылауымен сыну 

механизмінің өзгеруін көрсетеді. 
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Әртүрлі температурада сынаудан кейінгі 

болат сынуларының микроқұрылымы шұңқырлы 

микрорельефтің болуымен сипатталады. Негізгі 

сыну жазықтығындағы шұңқырлардың пішіні 

даму дәрежесі әртүрлі пішінге ие. Тепе-тең 

шұңқырлардан басқа, 350 және 450 ° C 

температурада сыналған болат сынықтарында 

материалдың шөгу аймақтарында орналасқан 

кесу шұңқырлары да бар. Шұңқырлардың 

өлшемдері әртүрлі, 13 мкр жетеді. 

Шұңқырлардың қабырғаларында жылжымалы 

механизм арқылы шұңқырлардың өсуін 

көрсететін толқынды сызықтар көрінеді, бұл 

материалдың жоғары жергілікті пластикасын 

көрсетеді. Ірі шұңқырлардың түбінде олардың 

ядролану орны болып табылатын және 

пластикалық деформация ізі жоқ қалыпты пішінді 

болатын екінші фазалардың бөлшектері болады. 

Кішігірім шұңқырларда, мүмкін, олардың шығу 

тегінің басқа сипатын, мысалы, дислокацияның 

жинақталуын көрсетуі мүмкін негіздегі 

қосындылар жоқ. Шұңқырлар өсіп келе жатқанда, 

олар біріктіріліп, сыну бетінде өлшемі 20-дан 80 

мкм-ге дейін болатын үзілістерді құрайды. 

350 және 450 °C температурада сынаудан 

кейін үзілістер таяз болады және шұңқырлар 

арасында қалқалар болады. Кейбір үзілістердің 

ішкі қабырғаларында сырғанау сызықтары бар 

және олардың негізінде олардың пайда болу орны 

болып табылатын екіншілік фазалық түзілістер 

байқалады. Үзілістер мен үлкен шұңқырлар 

микроскопиялық тең осьті шұңқырлардың бөлу 

жоталарынан тұратын желімен қоршалған. 

Көптеген микроскопиялық шұңқырлардың пайда 

болуы сынақ температурасының жоғарылауымен 

олардың өсу орындарының ұлғаюын көрсетеді. 

Сынақ температурасы жоғарылаған сайын 

микроқуыстылардың пайда болуына кішірек 

бөлшектер немесе басқа құрылымдық ақаулар 

қатысуы мүмкін. 450 °C температурада сыну 

микроқұрылымының айрықша ерекшелігі үлкен 

микроқуыстылардың бөліну жоталарын 

қорғайтын шағын шұңқырлар тізбектері пайда 

болуы.  

24 °C температурада болаттың бұзылуы 

«бөлу» механизмі бойынша жүреді, онда 

«материал-бөлшек» шекара бөліміндегі 

микроқуыстың туындауы және өсуі жүреді. Бұл 

шұңқырлардың түбінде қайталама фаза 

бөлшектерінің болуымен және микроқуыстардың 

қабырғаларында дислокацияның сырғуын 

көрсететін толқынды сызықтармен расталады. 

Бұл температурадағы деструкция процесін 

микромеханизм бойынша біртекті деп сипаттауға 

болады [12-14]. 

Сынақ температурасы 350-450 °С-қа дейін 

көтерілгенде, сыну беріктігі сақталады, бірақ 

сыну микромеханизмінің өзгеруі байқалады. Бұл 

шұңқырлар арасындағы қалқалары бар 

үзілістердің толық қалыптаспауынан және созылу 

осіне ~ 45° бұрышқа бағытталған қосымша сыну 

жазықтықтарының пайда болуынан көрінеді. Бұл 

жазықтықтар тангенциалды кернеулердің 

әсерінен қалыптасады және ығысудың бұзылу 

механизмін көрсетеді. Дислокациялардың одан 

әрі сырғуы ең жоғары ығысу кернеулер 

жазықтықтары бойымен жүреді. Ірі 

микроқуыстар бетіндегі микроскопиялық 

шұңқырлар мен шұңқырлардың бөліну 

жоталарының желісінің пайда болуы 

температураның жоғарылауымен материалдың 

жергілікті кеуектілігінің жоғарылауын көрсетеді 

[15]. Бұл механикалық өрістің біркелкі 

болмауына және жергілікті кернеу 

градиенттерінің пайда болуына әкелуі мүмкін, 

бұл өз кезегінде материалдың беріктік 

сипаттамаларын нашарлатады. 

[16,17] жұмыстардың деректерінен 

жүргізілгендей үлкен микроқуыстардың бетінде 

микроскопиялық шұңқырлардың пайда болуы 

олардың түзілу процесіне кішірек бөлшектердің 

қосылуымен байланысты екенін растайды. Болат 

үлгілерінің беткі құрылымын зерттеу бұл 

гипотезаны растады. [18-20] жұмысында 

келтірілгендей 2а, 3а, 4а суреттерде 

температураның жоғарылауымен екінші 

фазалардың бөлшектерінің саны артады, олардың 

мөлшері 0,2-ден 3 мкм-ге дейін жетеді. Олар 

негізінен түйіршік шекараларында және олардың 

түйіскен жерлерінде таралған. 2ә, 3ә, 4ә -

суреттерде көрсетілген сыну орнына жақын 

аймақта екінші фазалардың бөлшектері де 

табылды, бірақ олардың өлшемдері шамамен 1-3 

мкм². Дегенмен сыну аймағында өлшемі 1 мкм-

ден аз ұсақ бөлшектердің іздері табылмады. Бұл 

бақылау екінші фазалық бөлшектер 450 °C 

температурада алынған сынықтарда байқалатын 

микрокеуектіліктің пайда болуына жанама түрде 

байланысты екенін көрсетеді. 

Деформациялардың локализациясы 

аймағында байқалатын аустенит түйірлерінің 

ұзаруы (4-суретте) айналмалы түрдегі белсенді 

аккомодация процестерін көрсетеді. [21,22] 

сәйкес, деформацияланатын денелердің 

бөліктерінің айналмалы қозғалысы, мысалы, 

түйірдің көршілес түйіршіктерге немесе 

матрицаға қатысты өз осінің айналасында 

айналуы мезольдеңгейдегі пластикалық 

деформацияның негізгі механизмдерінің бірі 

болып табылады. 
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а)                                                ә)                                         б) 

 
в) 

2-сурет –12Х18Н10Т болат үлгілерінің 24°С температурада сынаудан кейінгі сыну беті 

 

   
а)                                                ә)                                         б) 

 
в) 

3-сурет –12Х18Н10Т болат үлгілерінің 350°С температурада сынаудан кейінгі сыну беті 

 

   
а)                                                ә)                                         б) 

 
в) 

4-сурет –12Х18Н10Т болат үлгілерінің 450°С температурада сынаудан кейінгі сыну беті 
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5-суретте тізбек бойынша түйіршіктердің 

айналдыру кезінде материалдың кеуектілігін 

арттыру мүмкіндігін түсіндіретін диаграмма 

көрсетілген. Қолданылатын кернеулердің 

әсерінен материалда түйіршік айналымының 

басталуына ықпал ететін түйіршік шекарасының 

сырғанау процестері индукцияланады [23-25]. 

 

 
 

5-сурет –Түйіршіктің бүкіл көлемі бойынша 

айналу схемасы. 

 
Түйіршікке айналуына ықпал ететін 

қозғаушы күш дислокациялар арасындағы 

әсерлесудің серпімділік энергиясының төмендеуі 

болуы мүмкін [22,26], бұл түйіршіктің біртіндеп 

айналуына әкеледі. Бұл процесс түйіршіктің 

пішінін өзгерту және түсірілген кернеу 

бағытында ұзару арқылы өзгермелі жағдайларға 

бейімделуі үшін жүреді. Сыну орнының жанында 

түсірілген микроқұрылымдық фотосуреттерде 

(2б, 3б, 4б) келтірілген кернеулер бағытында 

аустенит түйірлерінің мұндай «созылуы» 

байқалады. Микроқуыстар түйіршіктер 

шекарасында да көрінеді, олар да ұзартылған 

пішінге ие. 

Сыртқы өрістің серпімділік энергиясы 

төмендеген кезде [27-30], түйіршік қоршаған 

матрицаға қатысты тұтастай айнала алады. Бұл 

микроқуыстар сияқты түйіршік шекарасының 

ақауларының өсуіне және микроскопиялық 

кеуектердің пайда болуына әкеледі. Сынықта 

байқалатын микроскопиялық шұңқырлар 

негізінде екінші фазалық тұнба бөлшектерінің 

болмауы түйіршікке тұтастай айналдыру кезінде 

микроскопиялық шұңқырлардың пайда 

болуының жанама растауы бола алады. 

Осылайша, алынған нәтижелердің жиынтығы 

сынақ температурасының жоғарылауымен 

болаттың иілгіштігінің төмендеуі материалдың 

кеуектілігінің жергілікті өсуіне ықпал еткен 

тангенциалды кернеулер әсерінен сыну 

механизмінің өзгеруіне байланысты болуы 

мүмкін екенін көрсетеді. айналу типті 

аккомодациялық процестердің нәтижесінде. 

 

Қорытынды 

 

Сәулеленген болаттың 12Х18Н10Т сыну 

бетінің құрылымын фрактографиялық зерттеу 

нәтижелерін талдаудан 350 және 450 °С 

температурада сыну механизмі ығысуға өзгереді. 

Бұл өзгеріс айналмалы аккомодациялық 

процестердің ұлғаюынан туындаған материалдың 

жергілікті кеуектілігінің артуына байланысты. 

Нәтижесінде матери алда жергілікті кернеу 

градиенттері қалыптасады, бұл механикалық 

өрістің біркелкі болмауына және болаттың 

созылғыштығының төмендеуіне әкеледі. 
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