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Аннотация. В работе исследовано влияние длительной эксплуатации при температуре 515  °С на структуру и свойства стали 09Х18Н9. Данные 
по структуре и фазовому составу стали получены с помощью оптической и растровой электронной микроскопии. Фазовый состав стали 
в  равновесном состоянии определен путем термодинамического моделирования в программном пакете FactSage. В результате исследо-
вания установлено, что в процессе эксплуатации при температуре 515  °С продолжительностью 195 тыс. ч в стали 09Х18Н9 происходит 
изменение структуры с образованием вторичных фаз, инициированное выделением элементов с ограниченной растворимостью из пересы-
щенного твердого раствора. Обнаружено присутствие в структуре твердого раствора аустенита следующих вторичных выделений: карбид 
хрома Cr23С6 , феррит (α), G-фаза. На основании сопоставления данных термодинамического моделирования и экспериментального опре-
деления фазового состава установлено, что структура стали находится в состоянии, близком к равновесному. Выявлен и описан механизм 
протекания структурных превращений, последовательность образования вторичных фаз. На начальном этапе происходит образование кар-
бида хрома, затем вблизи карбидов происходит образование α-феррита и, затем, формируется G-фаза. Результаты испытаний на ударную 
вязкость и статическое растяжение показали, что изменение фазового состава в процессе теплового старения приводит к охрупчиванию 
стали – снижению пластичности и энергии удара. Фрактографические исследования поверхностей изломов образцов показали, что сниже-
ние пластичности в процессе длительной высокотемпературной эксплуатации связано с разупрочнением тела зерна и упрочнением границ 
за счет вторичных выделений карбидной фазы. В результате данного процесса пластическая деформация локализуется в разупрочненном 
объеме  тела  зерна,  окруженного прочными границами. Наибольшее влияние  эволюция  структуры при длительном тепловом старении 
оказывает на  ударную вязкость. При  этом изменение  временного  сопротивления и предела  текучести незначительно. Основной  вклад 
в  изменение механических характеристик стали вносят вторичные выделения карбидной фазы. 
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 Введение

Аустенитная  коррозионностойкая  сталь  09Х18Н9 
широко  примененяется  в  атомном  машиностроении 
для  изготовления  корпусного  оборудования,  внутри-
корпусных  устройств,  трубопроводов  и  других  эле-
ментов  [1  –  9]. В настоящее время актуальной задачей 
является  оценка  возможности  эксплуатации  атомных 
энергетических  установок  по  окончании  проектных 
сроков.  Примером  может  служить  реакторная  уста-
новка  (РУ) с натриевым теплоносителем на быстрых 
нейтронах  БН-600,  эксплуатирующаяся  в  настоящее 
время сверх проектного срока. При этом одним из ус-
ловий обоснования продления срока службы РУ была 
оценка работоспособности конструкционных матери-
алов. 

Наиболее информативным способом оценки состоя-
ния конструкционных материалов является разрушаю-
щий контроль после эксплуатации в составе основного 
оборудования РУ. 

В  соответствии  с  Правилами  устройства  и  без-
опасной  эксплуатации  оборудования  и  трубопроводов 
атомных энергетических установок  (НП-089-15), в  за-
висимости от условий эксплуатации оборудование РУ 
может быть разделено на четыре группы: 

– флюенс нейтронов: выше или ниже 1,5·1025 нейтр/м2 
(Е ≥ 0,5 МэВ);

– температура: выше или ниже 450 °С.
Влияние  облучения  на  конструкционные  материа-

лы не учитывается при уровне менее 1,5·1025 нейтр/м2, 
а  температура 450 °С установлена в качестве границы, 
превышение  которой  требует  учета  процессов  ползу-
чес ти и старения для хромоникелевой аустенитной ста-
ли. В действующих РУ лишь ограниченное количество 
элементов  оборудования  одновременно  подвергается 
воздействию облучения и температуры выше установ-
ленных  граничных  значений. В  связи  с  этим  актуаль-
ным  является  исследование  воздействия  на  конструк-
ционные  материалы  каждого  из  этих  повреждающих 
факторов в отдельности.
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Цель  настоящей  работы  –  исследование  влияния 
длительной высокотемпературной (при T ≥ 450 °С) экс-
плуатации в составе теплообменного оборудования РУ 
БН-600  на  структуру  и  механические  свойства  стали 
09Х18Н9.

 Материалы и методика исследований

Исследование структуры и определение механичес-
ких  свойств  стали  проведены  на  металле  фрагментов 
элементов  корпуса  и  теплообменных  труб  основного 
и промежуточного пароперегревателей парогенератора 
РУ на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем. 
Длительность  эксплуатации  оборудования  составила 
195  тыс.  ч при температуре до 515  °С. Характеристики 
материала в состоянии поставки получены на аустени-
зированном после эксплуатации металле (температура 
аустенизации 1050  °С согласно нормативной докумен-
тации на поставку). Данное состояние в  настоя щей ра-
боте рассматривается как исходное. 

Химический  состав  исследованного  материала, 
%  (по массе): 0,09 C; 17,64 Cr; 8,92 Ni; 0,46 Si; 0,010 S; 
0,015 P; 1,52 Mn; Fe – остальное.

Металлографические исследования проведены с ис-
пользованием светового инвертированного оптическо-
го микроскопа Axio Observer. A1m Zeiss. Микрострук-
тура  изучалась  на  шлифах  после  электролитического 
травления.

Фазовый  состав  стали  в  равновесном  состоянии 
определялся  путем  термодинамического  моделирова-
ния  [10]  в  программном  пакете  FactSage,  совместно 
разработанным  Thermfact/CRCT  (Монреаль,  Канада) 
и  GTT-Technologies  (Аахен,  Германия).  Эксперимен-
тальные  исследования фазового  состава  металла  про-
ведены  с  использованием  сканирующего  растрового 
электронного микроскопа Vega TESCAN, оснащенного 
рентгеновским  энергодисперсионным  спектрометром 
X-Max-50.

Фрактографический  анализ  выполнен  с  использо-
ванием растрового электронного микроскопа SEM 535 
и  светового стереомикроскопа «Дискавери».

Динамические  испытания  на  изгиб  выполнены  на 
маятниковом  копре  2130КМ-03  с максимальной  энер-
гией удара маятника 300 Дж согласно ГОСТ 9454.

Исследования  механических  свойств  при  испыта-
ниях  на  статическое  растяжение  согласно  ГОСТ  1497 
и  ГОСТ  9651  проводились  на  пятикратных  образцах 
с  диаметром рабочей части 6 мм.

 Экспериментальная часть

В процессе теплового старения материала в структу-
ре происходит образование вторичных фаз вследствие 
выделения  из  твердого  раствора  элементов  с  ограни-
ченной растворимостью в γ-железе. На рис.  1 представ-
лена  структура  стали  09Х18Н9  после  эксплуатации 
и  в  исходном  состоянии.  Вторичные  выделения  обра-
зуют сплошную сетку по границам зерен эксплуатиро-
вавшегося металла. Границы более широкие и темные 
по сравнению с исходным состоянием, где в отсутствии 
выделений  их  травимость  значительно  ниже.  Кроме 
того,  в  теле  зерен  после  эксплуатации  также  присут-
ствует большое количество выделений как структурно 
свободных, так и по двойникам, в отличие от структуры 
стали в исходном состоянии. 

Обеднение твердого раствора и выделение вторич-
ных фаз приводит к изменениям механических свойств 
стали.  Характер  этих  изменений  зависит  от  состава, 
размера  и  локализации  вторичных  выделений. Иссле-
дования фазового состава стали после длительного те-
плового старения с использованием электронной мик-
роскопии  выявили  присутствие  в  структуре  твердого 
раствора аустенита следующих вторичных выделений: 
карбид хрома Cr23С6 и феррит (α) (рис.  2). Кроме того, 
в  стали обнаружена вторичная фаза, обогащенная крем-
нием,  которая  по  химическому  составу  соответствует 

Рис. 1. Микроструктура стали 09Х18Н9: 
а – в состоянии «после эксплуатации»; б – в исходном состоянии

Fig. 1. Microstructure of 09Cr18Ni9 steel:
a – in the state “after operation”; б – in the initial state
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G-фазе [11, 12]. Выделения располагаются в основном 
по границам зерен аустенита. Размер вторичных фаз со-
ставляет от 0,5 до 5  мкм. При этом наиболее крупными 
являются частицы карбидной фазы. 

Обнаруженные  вторичные  выделения  оказывают 
различное  влияние  на  механические  свойства  стали. 
Выделения крупных карбидов могут приводить к зна-
чительному  охрупчиванию,  а  также  изменению меха-
нических свойств [13]. Наличие небольшого количест-
ва феррита (α) и G-фазы не вызывает охрупчивающего 
эффекта [12].

Рассмотрим  последовательно  этапы  эволюции 
структуры  материала  по  мере  протекания  процесса 
теп лового старения. В первую очередь, по причине не-
значительной  растворимости  в  аустените,  происходит 
выделение  углерода  с  образованием  карбидов  хрома. 
Это приводит к формированию вблизи карбидных вы-
делений участков  с пониженным содержанием хрома. 
Известно  [14],  что  хром  при  содержании  его  в  стали 
≈  17  % в сочетании с никелем, в отличие от его обыч-
ного ферритизирующего действия, способствует полу-
чению аустенитной структуры, как следствие сложного 
межатомного  взаимодействия.  Поэтому  в  зонах,  обед-
ненных  хромом,  происходит  превращение  аустенита 
в  феррит  (α). При  этом  содержание  никеля  в феррите 
превышает  предел  растворимости,  что  может  приво-
дить  к формированию G-фазы  в  прилегающих  облас-
тях.  Описанный  механизм  объясняет  наблюдаемое  на 
рис.  2 расположение вторичных выделений: к темным 
участкам  карбидов  примыкают  светлые  зоны  ферри-
та  (α),  граничащие  с  областями G-фазы.  Замедление/

прекращение  выделения  углерода  как  процесса,  ини-
циирующего  образование  карбида  хрома,  приводит 
к  замедлению/прекращению  образования  феррита. 
Завершение  процесса  выделения  фаз  при  длительной 
высокотемпературной выдержке происходит по дости-
жению структурой материала равновесного состояния.

Термодинамическое  моделирование  равновесного 
фазового  состава  стали  при  температуре  эксплуата-
ции  (515  °С) показывает наличие σ-фазы, не подтвер-
жденное  экспериментально.  Согласно  современным 
представлениям,  в  рассматриваемом  диапазоне  тем-
ператур σ-фаза может образоваться из α-феррита, при 
этом  необходимым  условием  фазового  превращения 
является  повышенное  содержание  хрома  [15,  16].  По 
данным  локального  элементного  анализа  α-феррита  и 
аустенита  (γ)  отношение Cr α/Cr γ  =  0,54,  а по результа-
там  термодинамического  моделирования  Cr σ/Cr γ  =  4,  
Cr α/Cr γ  =  1,4.  Таким  образом,  содержание  хрома  яв-
ляется  недостаточным  для  формирования  σ-фазы  и, 
очевидно, ее образования не произойдет в ближайшей 
перспективе. По данным исследований [12, 16], темпе-
ратурный  интервал  образования  σ-фазы  в  нержавею-
щих сталях составляет 600  –  1000  °С. При этом, в  слу-
чае выдержки в течение 170  тыс.  ч при температуре до 
550  °С,  в  структуре  стали  Х18Н9  выделений  σ-фазы 
не  обнаружено  [17].  При  600  °С  начало  образования 
σ-фазы  в  хромоникельмолибденовой  аустенитной  ста-
ли  316L(N)  зафиксировано  только  после  выдержки 
свыше 100  тыс.  ч [18]. Кроме того, количество σ-фазы 
по данным работы [19] после тепловой выдержки ста-
ли марки 304 (близкой по химическому составу к стали 
09Х18Н9) при 700  °С продолжительностью 100  тыс.  ч 
составляет ≈  1,5  %. Отсюда можно заключить, что фа-
зовый состав стали, сформировавшийся на временной 
базе  195  тыс.  ч  при  дальнейшей  эксплуатации,  веро-
ятно  будет  сохранять  стабильность.  Однако  нельзя 
исключать появление незначительного количества вы-
делений σ-фазы, поэтому определяющим при обосно-
вании  возможности  дальнейшей  эксплуатации  будет 
анализ комп лекса механических характеристик.

Как было отмечено выше, процесс выделения и рос-
та вторичных фаз замедляется и постепенно прекраща-
ется  по  мере  достижения  равновесия.  О  достижении 
состояния,  близкого  к  равновесию  фазового  состава, 
можно судить по изменению свойств стали, связанно-
му  с изменениями  структуры в процессе  длительного 
воздействия  высоких  температур  на  сталь,  например, 
по  проявлению  тепловой  хрупкости  [20].  Наиболее 
распространенным  индикатором  степени  охрупчива-
ния служит изменение ударной вязкости металла [21]. 
На  рис.  3  представлена  зависимость  отношения  удар-
ной  вязкости  KCU 

a  после  старения  при  температуре 
515  °С к значениям ударной вязкости KCU 

i в исходном 
состоянии. Значения, за исключением исходных и пос-
ле 195  тыс.  ч эксплуатации, определены путем пересче-
та  данных,  полученных  при  лабораторном  старении1. 

Рис. 2. Структура стали 09Х18Н9 в состоянии 
«после эксплуатации» (РЭМ)

Fig. 2. Structure of 09Cr18Ni9 steel in the state “after operation” (SEM)
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Интенсивное  снижение  ударной  вязкости  происхо-
дит  до  ~50  тыс.  ч,  далее  процесс  охрупчивания  стали 
09Х18Н9 значительно замедляется. 

Интенсивное снижение ударной вязкости в началь-
ный  момент  эксплуатации  и  относительная  стабили-
зация в дальнейшем коррелируют с процессом карби-
дообразования,  следовательно  тепловое  охрупчивание 
стали 09Х18Н9 непосредственно связано с процессом 
старения.  Учитывая,  что  из  всех  вторичных  фаз  наи-
более  низкой  пластичностью  обладает  карбид  хрома, 
можно сделать вывод, что именно эти частицы вносят 
основной вклад в охрупчивание. 

После  эксплуатации  в  течение  195  тыс.  ч  процес-
сы  образования  карбидной фазы и  ее  коагуляции  уже 
завершены согласно литературным [22] и эксперимен-
тальным  данным.  Полученные  результаты  позволяют 
предположить, что эта стадия наступила в момент вре-
мени  эксплуатации  ~50  тыс.  ч,  о  чем  свидетельствует 
стабилизация значений ударной вязкости (см. рис. 3). 

Влияние теплового старения в процессе эксплуата-
ции  на  прочностные  характеристики  стали  (рис.  4,  а) 
существенно  меньше  (Δσ  –  отношение  прочностной 
характеристики  после  эксплуатации  к  соответствую-
щему  значению  в  исходном  состоянии).  Так,  не  обна-
ружено изменений как временного сопротивления, так 
и  предела  текучести  при  комнатной  температуре.  По-
вышение температуры испытаний приводит к увеличе-
нию разницы в свойствах, наблюдается незначительное 
(до  7  –  8  %) падение временного сопротивления при од-
новременном  увеличении  предела  текучести,  который 
достигает 1,3 от исходного уровня. Выявленные изме-
нения прочностных характеристик несущественны. 

Термическое  старение  приводит  к  падению  плас-
тичности (рис.  4,  б). Значения относительного сужения 
после эксплуатации составляют от 77 до 84  % от исход-

ного  уровня.  Наибольшее  снижение  относительного 
сужения (~23  %) наблюдается при комнатной темпера-
туре. 

Для  выявления  механизма  снижения  пластичности 
материала  после  эксплуатации  был  проведен  сравни-
тельный фрактографический  анализ  образцов  из  стали 
09Х18Н9,  испытанных  на  одноосное  растяжение  при 
комнатной  температуре.  Образцы  после  эксплуатации 
и в исходном состоянии характеризуются вязким типом 
разрушения, однако в морфологии изломов наблюдают-
ся  отличия,  что  обусловлено  различным  структурным 
состоянием. На изломе образца после  эксплуатации от 
очага  волокнистой  морфологии,  который  сосредоточен 
в пределах окружности диаметром 250  ±  50  мкм, расхо-
дятся  радиальные  рубцы,  свидетельствующие  об  уско-
рении и «огрублении» микропластической деформации 
(рис.  5,  а). В исходном состоянии  (рис.  5,  б) очаг также 
волокнистого типа, при этом его размер больше и дос-
тигает диаметра 450  ±  50  мкм. Этот очаг окружен плас-
тическими  скосами  без  рубцов. Наблюдаемые  отличия 
структурно-механического состояния металла связаны с 
различиями в исходном состоянии и после эксплуатации.

На  поверхности  разрушения  образца  «после 
эксплуа тации»  выявлены  зерна  размером  20  ±  10  мкм 
с  ямками квазискола внутри, окруженные микротрещи-
нами расслоения деформационной природы (рис.  5,  в). 
Возможный  механизм  формирования  микрорельефа 

Рис. 4. Изменение механических свойств стали 09Х18Н9: 
а – прочностные характеристики; б – относительное сужение

Fig. 4. Changes in mechanical properties of 09Cr18Ni9 steel:
a – strength characteristics; б – relative narrowing

Рис. 3. Тепловое охрупчивание стали 09Х18Н9

Fig. 3.Thermal embrittlement of 09Cr18Ni9 steel

1  Значения ударной вязкости получены при лабораторном старе-
нии при температуре 550 °С с последующим расчетом эквивалент-
ного времени старения (эквивалентное время диффузии хрома) при 
температуре 515 °С.
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указанной морфологии может  заключаться  в  податли-
вой  пластической  деформации  объема  в  окружении 
прочных  границ.  Микрорельеф  образца  в  исходном 
состоянии  характеризуется  пластическими  ямками 
диаметром  от  2  до  6  мкм,  на  дне  которых  различимы 
частицы сферичес кой формы. Локализованные сдвиги 
протяженностью до 60  мкм обнаруживаются в местах, 
где выделения сгруппированы в цепочки (рис.  5,  г). 

Таким образом, снижение пластичности в процессе 
длительной высокотемпературной эксплуатации может 
быть объяснено образованием сетки выделений карби-
дов по границам и локализацией деформации в объеме 
зерна. В результате данного процесса, пластическая де-
формация локализуется в разупрочненном объеме тела 
зерна, окруженного прочными границами. 

Повышенная  температура  эксплуатации,  наряду 
с  высокой  теплопроводностью  жидкого  натрия,  обус-
ловливают  высокий  уровень  температурных  напряже-

ний  (в  случаях  срабатывания  аварийной  защиты  или 
при  переходных  режимах  работы).  Число  циклов  теп-
лосмен может достигать ~1000. Сопротивляемость цик-
лическим нагрузкам в малоцикловой области зависит от 
пластических характеристик стали (относительного су-
жения) [23, 24]. Поэтому длительное тепловое старение 
может отрицательно отразиться на сопротивлении ста-
ли циклическому разрушению в малоцикловой области. 

Изменение характеристик стали в области многоцик-
ловой усталости можно оценить расчетным значением 
предела выносливости2 σ–1  =  0,4σв, которое при темпе-
ратуре 20  °С после эксплуатации незначительно отли-
чается от исходного, а при температуре 550  °С – на  7  % 
ниже исходного уровня.

 Выводы

Рис. 5. Структура излома стали 09Х18Н9 при одноосном растяжении: 
а, в – после эксплуатации; б, г – исходное состояние. Оптическая микроскопия (а, б), растровая электронная микроскопия (в, г)

Fig. 5. Breakage structure of 09Cr18Ni9 steel under uniaxial tension: 
а, в – after operation; б, г – initial state. Optical microscopy (a, б). SEM (в, г)

2 Расчет выполнен по методике ПН АЭ Г-7-002-86 «Нормы рас-
чета на прочность оборудования и трубопроводов атомных энергети-
ческих установок» без учета коэффициентов запаса.
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В  процессе  эксплуатации  при  температуре  515  °С 
в  стали  09Х18Н9  происходит  изменение  структуры 
с  образованием вторичных фаз, инициированное выде-
лением элементов с ограниченной растворимостью из 
пересыщенного  твердого  раствора,  в  результате  чего 
проявляется  тепловое  охрупчивание:  снижение  пла-
стичности и ударной вязкости.

Наибольшее  влияние  эволюция  структуры  при 
длительном тепловом старении оказывает на ударную 
вязкость.  Изменение  кратковременных  механических 
свойств незначительно.

Основной вклад в изменение механических характе-
ристик стали вносят выделения карбидов.
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EFFECT OF LONG-TERM THERMAL AGING IN HEAT EXCHANGE EQUIPMENT 
OF FAST NEUTRON SWITCHGEARS ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES 

OF AUSTENITIC CHROMIUM-NICKEL STEEL

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  11,  pp. 907–913.

A.S. Kudryavtsev, K.A. Okhapkin

Academician I.V. Gorynin Central Research Institute of Structural 
Materials “Prometey”, National Research Center “Kurchatov Insti-
tute”, St. Petersburg, Russia

Abstract. The influence of long-term operation at 515  °C on structure and 
properties of 09Cr18Ni9 steel was  investigated. Structure and phase 
composition were  obtained  using  optical  and  scanning  electron mi-
croscopy. The phase composition of the steel in equilibrium state was 
determined by thermodynamic modeling in the software package Fact-
Sage. As a result of the study, it was found that during the operation at 

515  °C with a duration of 195,000  h, the structure changes occurred in 
the 09Cr18Ni9 steel with the formation of secondary phases, initiated 
by the release of elements with limited solubility from the supersatu-
rated solid solution. The following secondary precipitates in structure 
of the solid solution of austenite presented: Cr23C6 chromium carbide, 
ferrite (α), G-phase. Based on comparison of the thermodynamic mod-
eling results and on experimental determination of the phase compo-
sition,  it was established that  the steel structure is  in a state close to 
equilibrium. The mechanism of structural transformations course and 
sequence of  the  secondary phases’  formation were  revealed  and de-
scribed. At the initial stage, chromium carbide is formed, then α-ferrite 
is  formed near  the carbides, and  then G-phase  is  formed. Results of 
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the  tests  for  impact  strength  and  static  elongation  have  shown  that 
the change in phase composition in process of thermal aging leads to 
emb rittlement of the steel – a reduction in ductility and impact energy. 
Fractografic studies of fracture surfaces of the samples have shown that 
the decrease in plasticity during long-term high-temperature operation 
is associated with softening of the grain body and strengthening of the 
boundaries due to secondary precipitations of the carbide phase. As a 
result of this process, plastic deformation is localized in the weake ned 
volume  of  the  body  of  grain  surrounded  by  strong  boundari es. The 
structure evolution during prolonged heat aging has the greatest effect 
on impact strength. At the same time, the change in ultimate and yield 
stress is insignificant. The main contribution to the change in mechani-
cal characteristics of steel is made by the secondary precipitates of the 
carbide phase.

Keywords:  steam  generator,  heat-resistant  chromium-nickel  steel,  long-
term operation,  thermal aging, separation of secondary phases,  im-
pact toughness, change in mechanical properties.
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