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Аннотация.  Базовыми  характеристиками  феррито-мартенситных жаропрочных  сталей  с  12  %  хрома  являются  показатели  прочности  и  со-
противления ползучести при температурах 600 – 750 °С. Сталь 16Х12МВСФБР (ЭП-823) рассматривается как основной материал для 
изготовления оболочек тепловыделяющих элементов (ТВЭЛов) разрабатываемого реактора с естественной безопасностью типа БРЕСТ. 
В литературе имеются данные о  ее механических характеристиках при испытании на растяжение в диапазоне  температур 20  –  750  °С 
и  ограниченные характеристики длительной прочности, сведения о скорости ползучести отсутствуют. Закономерности ползучести стали 
ЭП-823 исследовали на металле трех плавок массой 3 кг каждая. Применяли испытание на сжатие на воздухе цилиндрических образцов 
размером ~ 5 ÷ 6 мм при температуре 600 − 760 °С и напряжении 70 – 310 МПа. База испытаний при сжатии не превышала 11 ч. Струк-
тура после закалки и отпуска состояла из отпущенного мартенсита и 6 – 12 % (объемн.) δ-феррита, размер зерна – не более 20 мкм. По-
казано, что описание результатов испытаний на ползучесть в двойных логарифмических координатах (logσ – logέ ) обеспечивает лучшее 
совпадение результатов аппроксимации и эксперимента, чем в полулогарифмических (σ – logέ ). Анализ параметрических зависимостей 
по Холломону РS  =  (T / 1000)[СS  −  log (έ)] и Ларсену-Миллеру PE  =  (T / 1000)[СE  −  log (σ)] позволил найти уравнения связи для нахождения 
скорости ползучести для заданного уровня напряжений 100 – 220 МПа в виде log (έ)  =  −19,355  +  9,17 (T / 1000) log (σ) и пределов ползучести 
по заданным допускам на скорость ползучести 0,01  –  1  %/ч в виде log (σ)  =  4,304  –  0,109 (T / 1000) [20  −  log (έ)]. Расчеты пределов ползу-
чести и скоростей ползучести по парным моделям и моделям Холломона (Ларсена-Миллера) дают близкие результаты, но предпочтение 
следует отдать описанию по Холломону (Ларсену-Миллеру), поскольку эти модели учитывают все три варьируемых фактора. Приведены 
результаты контрольных испытаний по схеме растяжения в тех же условиях. Показано, что между результатами испытаний на сжатие и 
на растяжение при определении характеристик прочности существует линейная зависимость, выражаемая уравнением σ0,2  сж = 1,3σ0,2  раст .  
При анализе ползучести установлено, что скорости ползучести для стали одной марки  (09Х12В3БР) и одной плавки при разных спо-
собах  нагружения  (растяжении  или  сжатии)  имеют  сходные  значения,  в  то  время  как  скорости  ползучести  для  стали  одной  марки  
(ЭП-823), но разных плавок даже при одном способе нагружения (сжатии) могут различаться на порядок. 
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 Введение

Жаропрочные  стали  с  12  %  хрома  и  структурой, 
состоящей из смеси зерен мартенсита отпуска и высо-
котемпературного δ-феррита, используются в  качестве 
конструкционных материалов  в  работающих  атомных 
реакторах  с  жидкометаллическими  теплоносителями 
и  рассматриваются  как  кандидаты  для  использования 
в  проектируемых  энергетических  установках  анало-
гичного  назначения  большей  мощности  [1  –  5].  Их 
преимущество  перед  сталями  с  аус тенитной  структу-
рой  для  подобного  же  назначения  –  низкие  показате-
ли  радиационного  распухания,  что  дает  возможность 
повышать  экономичность  реакторов,  увеличивая  сте-
пень  выгорания  тяжелых  атомов  [6  –  8]  через  продол-
жительность топливной кампании  [9  –  11]. В условиях 

работы  элементов  и  деталей  узлов  конструкций  при 
температурах  выше  600  °С  показатели  сопротивления 
тепловой  ползучести  являются  базовыми  характери-
стиками жаропрочности  [12  –  14]. Известно о примене-
нии в реакторах на быстрых нейтронах сталей ферри-
то-мартенситного  структурного  класса  12Х12М2БФР 
(ЭП-450) [15  –  19] и 16Х12МВСФБР (ЭП-823) [16,  17, 
19  –  24],  а  также  рассматриваемых  для  использова-
ния  в  тех  же  назначениях  новых  перспективных  ста-
лей  20Х12НМВФБАР  (ЧС-139)  [16]  и  16Х12В2ФТаР  
(ЭК-181)  [17,  25  –  27].  В  литературе  имеются  дан-
ные о механических характеристиках этих сталей при 
испытании  на  растяжение  в  диапазоне  температур 
20  –  750  °С  [26  –  33].  Ограниченные  характеристики 
для  скорости  ползучести  известны  только  для  стали  
ЭП-450  [34]  и  ЭК-181  [35  –  37].  Для  стали 
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16Х12МВСФБР (ЭП-823), рассматриваемой как основ-
ной материал для изготовления оболочек тепловыделяю-
щих  элементов  (ТВЭЛов)  разрабатываемого  реактора 
с  естественной  безопасностью  типа  БРЕСТ  [38,  39], 
такие данные отсутствуют. В настоящей работе приве-
дены  результаты  исследования  закономерностей  пол-
зучести  стали  16Х12МВСФБР  (ЭП-823),  рассмотрена 
«свертка»  такой  информации  через  расчет  параметра 
Ларсена-Миллера  и  определены  пределы  ползучести 
для некоторых температурно-силовых условий.

 Методика исследований

Исследования  проводили  на  стали  16Х12МВСФБР 
(ЭП-823).  Слитки  массой  3  кг  были  выплавлены  в  ва-
куумной индукционной печи марки LEYBOLD-HERA-
RUS в НИТУ «МИСиС». Для оценки воспроизводимо-
сти  результатов  были  сделаны  три  плавки. Шихтовые 
материалы применяли в  виде кусков чистых металлов, 
кусков технического углерода с содержанием примесей 

не более 0,1  %  (по массе), азотистого феррохрома с со-
держанием азота не менее 10  % (по массе) и  примесей не 
более 0,1  % (по массе) для получения сталей, чистых по 
неметаллическим  включениям,  а  также  для  предотвра-
щения появления у них склонности к отпускной хруп-
кости. Слитки расковывали вгорячую на пруток сечени-
ем  примерно  16×16  мм.  Небольшие  час ти  полученных 
прутков раскатывали вгорячую на лист толщиной 2  мм. 
Основным  методом  исследования  были  испытания  на 
сжатие цилиндрических образцов с  характерным разме-
ром 5  –  6  мм. Это позволило на порядок сократить время 
получения  механических  характеристик.  Также  прово-
дили сравнительные испытания на растяжение плоских 
образцов с рабочей частью 20×3×1  мм. Все исследования 
проводили на воздухе при температурах 20  –  720  °С для 
получения кратко временных свойств и при 600  –  760  °С 
для  получения  характеристик  сопротивления  ползуче-
сти. Химический состав стали ЭП-823 трех плавок и со-
держание в их структуре δ-феррита в сравнении с требо-
ваниями технических условий приведены в табл.  1.

Т а б л и ц а  1

Марочный химический состав стали 16Х12МВСФБР (ЭП-823) и химические составы 
стали ЭП-823 плавок 1 – 3

Table 1. Base chemical composition of steel 16Cr12MoWSiVNbB (EP-823) and chemical compositions 
of steel EP-823 heats 1 – 3

Элемент Содержание по 
ТУ 14-1-925–74 [40]

Содержание элемента, % (по массе) в плавке
1 2 3

C 0,14 – 0,18 0,180 0,180 0,170
Si 1,0 – 1,3 1,250 0,200 1,180
Mn 0,5 – 0,8 0,640 0,740 0,660
S ≤0,01 0,003 0,009 0,010
P ≤0,015 0,013 0,015 0,014
Cr 10 – 12 11,500 11,400 10,000
Ni 0,50 – 0,80 0,710 0,700 0,610
Mo 0,60 – 0,90 0,670 0,670 0,810
W 0,5 – 0,8 0,550 0,500 0,630
Nb 0,2 – 0,4 0,320 0,320 0,320
V 0,2 – 0,4 0,320 0,330 0,290
Ti ≤0,05 0,004 0,001 0,001
Ta * ≤0,01 0,001 0,010
B 0,006** 0,003 0,003 0,006
N ≤0,050 0,010 0,010 0,015

Другое Се ≤0,1** Cu = 0,17; 
Се = 0,1**

Cu = 0,12; 
Се = 0,05

Cu = 0,005; 
Се = 0,14

Содержание δ-феррита, 
% (объемн.) 1 – 30*** 6,3 12 8,7

* Легирование этим элементом не предусмотрено, содержание в итоговом составе не рег-
ламентировано.

** Расчетная величина по шихте.
*** Предельный разброс данной величины по литературным данным.
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Режим  термической  обработки  стали  ЭП-823  за-
калка  с  последующим  высокотемпературным  отпус-
ком.  Структурно-кинетические  характеристики  стали 
ЭП-823  приведены  на  рис.  1.  С  учетом  характерного 
параметра  диаграммы изотермического  распада  стали 
ЭП-823  (рис.  1,  а),  а именно времени инкубационного 
периода  начала  распада  переохлажденного  аус тенита 
(для  температуры  «носа  С-образной  кривой»,  равной 
735  °С, оно составляет 10  ч) охлаж дение с  любой ско-
ростью выше ~  1  °С/мин позволит предот вратить рас-
пад  переохлажденного  аустенита  по  диффузионному 
механизму  и  получить  структуру  с  максимально  воз-
можным содержанием мартенсита  (такая скорость ох-
лаждения гарантируется не только закалкой и нормали-
зацией, но и не самым медленным остыванием вместе 
с  печью). Значения температуры Ас1 стали ЭП-823 на-
ходятся в диапазоне 800  –  880  °С, а температуры Ас3  – 
в диапазоне 900  –  980  °С. Основываясь на этих данных 
и данных из литературных источников, авторами были 
приняты параметры термической обработки, представ-
ленные в табл.  2. 

 Результаты и их обсуждение

Предварительными  испытаниями  были  опреде-
лены пределы текучести стали ЭП-823 при темпера-
турах  от  20  до  720  °С  и  параметры  зеренной  струк-
туры  после  полного  цикла  термических  обработок. 
Эти  данные  приведены  в  табл.  3.  На  их  основе  на-
значались  уровни  напряжений  при  испытании  на 
ползучесть. Найдено, что между результатами испы-
таний на сжатие и на растяжение существует линей-
ная  зависимость  (рис.  2),  выражаемая  уравнением 
σ0,2  сж  =  1,3σ0,2  раст .

Исходя  из  этого,  большинство  представленных  ре-
зультатов  кратковременных  испытаний  получено  при 
испытании на сжатие. Испытания на растяжение про-
водились для контроля, были немногочисленны и отме-
чены в табл.  3.

Для  испытаний  на  ползучесть  уровни  напряжений 
выбирали  в  диапазоне 0,35  –  0,85  от  соответствующе-
го предела текучести. Пример характерной первичной 
кривой ползучести в координатах «время испытания  – 

Т а б л и ц а  2

Параметры термической обработки стали ЭП-823

Table 2. Parameters of heat treatment of steel EP-823

Параметры высокотемпературной стадии обработки Параметры отпуска
температура 
нагрева, °С

время 
выдержки, мин

среда 
нагрева

способ и среда 
охлаждения

температура 
нагрева, °С

время 
выдержки, ч

среда 
нагрева

способ и среда 
охлаждения

1100 20 Аргон
Закалка в масло 
или нор мализация 

на воз духе
760 1,5 Аргон На спокойном 

воздухе

Рис. 1. Структурно-кинетические характеристики стали ЭП-823: 
а – диаграмма изотермического распада переохлажденного аустенита стали ЭП-823, плавка 1 (  – признаки распада аустенита 

по диффузионному механизму отсутствуют;   – есть признаки диффузионного распада;   – структура ферритного типа после полного 
распада аустенита по диффузионному механизму); б – структура стали ЭП-823, плавка 3, после закалки на мартенсит (темные области 
по границам светлых областей с мартенситной структурой – δ-феррит); в – структура стали ЭП-823, плавка 2, после изотермической 

закалки на феррит

Fig. 1. Structural-kinetic characteristics of EP-823 steel:
a – isothermal diagram of austenite decomposition of the EP-823 steel, heat 1 (  – attributes of austenite decomposition on diffusion mechanism are 
absent;   – there are attributes on diffusion mechanism of austenite decomposition;   – structure like ferrite-type after full austenite decomposition 
on diffusion mechanism); б – structure of the EP-823 steel, heat 3, after quenching in oil on martensitic phase (dark areas on borders of light areas 

with martensitic structure – δ-ferrite); в – structure of steel EP-823, heat 2, after isothermal quenching on ferrite
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Т а б л и ц а  3

Пределы текучести и размер зерна исследуемых сталей после базовой термической обработки

Table 3. Yield strength and grain size of test steels after basic heat treatment

Параметр
Вид нагружения

 cжатие, 
плавка 1

сжатие, 
плавка 2

сжатие, 
плавка 3

растяжение, 
плавка 1 растяжение*

Предел текучес ти, МПа, при 
температуре испытания, °С

20 864,1 ± 58,45 766,9 ± 20,52 874,7 ± 148,20 675 ± 42,0 740 – 645
300 817,5 ± 53,75 – – 620 ± 35,0 550 – 560
400 785,3 ± 41,70 – – 590 ± 21,0 530 – 535
500 633,7 ± 53,90 – – 495 ± 35,0 440 – 470
600 485,4 ± 13,18 – – 351 ± 14,0 305 – 310
680 263,9 ± 28,38 – – 207 ± 18,0 240 – 250
700 268,0 ± 22,00 – – 200 ± 13,5 180 – 190
720 251,5 ± 5,84 282,7 ± 12,00 265,1 ± 23,90 195 ± 6,0 170 – 190

Размер «зерна», мкм
мартенсит 18 20 20 20 –
δ-феррит 4,0 7,3 8,0 5,5 –

* Сравнительные данные из работ [18, 21 – 23, 32 – 33, 37, 39, 40 – 45] для испытания на растяжение; часть результатов 
получена интерполяцией по экспериментальным точкам.

Рис. 2. Взаимосвязь результатов испытаний на растяжение и сжатие:
а – опыты на 40 экспериментальных сталях с 12 % Cr для определения характеристик прочности при температурах 20 – 720 °С; 
б, в – опыты на стали 09Х12В3БР для определения характеристик ползучести при температуре 690 °С и напряжении 120 МПа: 

б – первичные кривые ползучести при сжатии (1) и растяжении (2); в – зависимость скорости ползучести от напряжения в двойных 
логарифмических координатах при нагружении сжатием и растяжением (указано стрелкой)

Fig. 2. Interrelation of tests results for tensile and compression: 
a – experiences on 40 experimental steels with 12 % of Cr for definition of strength characteristics at temperatures of 20 – 720 °С; б, в – experiences 
on steel 09Cr12W3NbB for definition of creep characteristics at 690 °С and at pressure of 120 MPa: б – primary curves of creep at compression and 

at tensile; в – dependence of creep velocity on pressure in double logarithmic coordinates at compression and at tensile (specified by an arrow)

Материаловедение
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абсолютное  укорочение»  представлен  на  рис.  2,  б. 
На  такого рода кривых всегда присутствуют: 

– нулевая стадия упругого нагружения, длящаяся не 
более 1 мин;

– первая стадия неустановившейся ползучести, для-
щаяся не более 3 ч;

–  вторая  стадия  установившейся  ползучести,  для-
щая ся до конца испытания. 

Испытания проводили не более 11  ч и заканчивали 
всегда во время деформации образца на второй стадии. 
После  испытания  измеряли  конечные  размеры  образ-
цов (диаметр и высоту). Обработка первичных кривых 
ползучести включала общепринятые процедуры: 

– визуальное разбиение кривой ползучести на  ста-
дии; 

–  установление  продолжительности  и  деформации 
на всех стадиях. 

По  этим  данным  определяли  истинную  скорость 
ползучести на установившейся стадии, %/ч, и истинное 
напряжение  в  момент  начала  стадии  установившейся 
ползучести,  МПа  (деформация  на  этой  стадии  была 
меньше, чем на стадии неустановившейся ползучести). 
Набор  пар  данных  «уровни  напряжений  –  соответст-
вующие им скорости ползучести» составлял исходный 
массив  для  построения  зависимости  «напряжение  – 
скорость  ползучести»  в  двойных  логарифмических 
(log σ  –  log έ , либо log έ  –  log σ) и в полулогарифмичес-
ких  (σ  –  log έ,  либо  log έ  –  σ)  координатах методом на-
именьших квадратов в виде прямой линии. Из литера-
турных источников следует, что именно такие варианты 
описания опытов по ползучести используются в экспе-
риментах  [46]. Диапазон варьирования факторов в  опы-
тах  (σ,  Т,  dзерна )  соответствует области степенной пол-
зучести  [47],  что  и  определяет методику  дальнейшего 
математического  анализа.  По  сумме  квадратов  откло-
нений  экспериментальных  точек  от  линии  аппрокси-
мации  определяли  лучшее  из  двух  описаний  (двой-
ное  логарифмическое  или  полулогарифмическое)  для 
каждого  массива  экспериментальных  точек.  Статис-

тический анализ этих данных, приведенный в табл.  4, 
показал, что во всех случаях двойное логарифмическое 
представление  результатов  ползучести  дает  лучшее 
совпадение результатов аппроксимации и эксперимен-
та. В связи с этим далее будут анализироваться резуль-
таты,  полученные  только  аппроксимацией  в  двойных 
логарифмических координатах. Примеры графических 
зависимостей,  характеризующих  скорость  ползучести 
в  зависимости от напряжения, приведены на рис. 3. 

Данные  каждого  массива,  характеризующие  пол-
зучесть  при  фиксированной  температуре,  использо-
вались  для  получения  исходных  линейных  уравнений 
у  =  b  +  аx  (у описывает напряжение, х – скорость ползу-
чести, s – среднеквадратичное отклонение в пересчете 
на МПа) двух типов: 

– зависимости скорости ползучести от напряжения 
вида 
              log(έ) = log(аE ) + nE log(σ)  (1а)

(эти уравнения позволяли рассчитывать скорости пол-
зучести при любых заданных уровнях напряжений; их 
значения приведены в табл. 5); 

– зависимости напряжения от скорости ползучести 
вида
              log(σ) = log(аS ) + nS log(έ)  (1б)

(по  этим  уравнениям  рассчитывали  пределы  ползуче-
сти по заданным допускам на скорость ползучести; зна-
чения пределов ползучести приведены в табл. 6).

Полученные характеристики уравнений  (1а) и  (1б) 
приведены в табл. 4. 

Для  уменьшения  размерности  матрицы  опытных 
данных (в рассматриваемом случае матрицы «темпера-
тура  – напряжение – скорость ползучести») и нахожде-
ния аналитических зависимостей между переменными 
может применяться процедура определения параметра 
Ларсена-Миллера  [13].  По  этой  методике,  отработан-
ной и широко применяемой для описания результатов 
опытов на длительную прочность с определением вре-

Т а б л и ц а  4

Показатели моделей аппроксимации данных ползучести в виде y = ax + b для расчета пределов ползучести

Table 4. Parameters of models for approximating the creep data in the form y = ax + b to calculate the creep limits

Сталь Тиспыт., °С
Показатели модели описания данных 

Отношение 
s1/s2log σ – log έ σ – log έ

a b s1 a b s2

ЭП-823, плавка 1 

600 0,067 2,406 11,826 40,321 260,266 12,526 0,944
650 0,047 2,275 5,447 20,19 194,046 5,677 0,959
700 0,103 2,161 16,982 40,689 140,465 18,936 0,897
740 0,101 2,083 5,574 25,212 108,724 7,608 0,733

ЭП-823, плавка 2  700 0,119 2,030 5,939 31,756 115,510 6,431 0,924
ЭП-823, плавка 3  700 0,122 2,070 7,527 32,174 124,864 8.165 0,960
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мени до разрушения τР , сначала определяется параметр 
Ларсена-Миллера  Р  =  (T / 1000)[С  +  log (τР )],  а  затем 
строится графическая зависимость напряжений σ, при 
которых проводились испытания, от параметра Р. Эта 
зависимость является рабочей для анализа и прогноза 
данных. Для константы С  авторами предлагается  зна-
чение,  равное  20.  Известная  из  опытов  зависимость 
(έ τР )  =  const  [46]  позволяет  предложить  такую же  ме-
тодику и для анализа данных по скорости ползучести, 
когда параметром РS будет являться выражение 

        (2),

где Т – абсолютная температура, К; СS – некоторая конс-
танта (постулируемая в методике Ларсена-Миллера как 
равная 20); έ – скорость ползучести на установившейся 
стадии, %/ч.

На рис. 4, а приведена взаимозависимость парамет-
ров  РS  (вычисленных  по  уравнению  (2))  и  экспери-
ментальных значений напряжений. Наличие линейной 
связи параметра Ларсена-Миллера  с  логарифмами на-
пряжений  вида  log(σ)  =  aS  +  bS PS  (где  коэффициенты 
aS  =  4,304, bS = –0,109) позволяет предложить уравнение 

Рис. 3. Зависимость скорости установившейся ползучести стали ЗП-823 от напряжения в двойных логарифмических координатах 
при испытании на сжатие: 

а – при 700 °С плавок 1, 2 и 3 (указаны цифрами на графике); б – при 600, 650, 700 и 740 °С (температуры указаны на графике) плавки 1

Fig. 3. Dependence of creep velocity of steel EP-823 on pressure in double logarithmic coordinates at compression test: 
a – tests at 700 °С of heats 1, 2 and 3 (are specified by figures on the scheme); б – tests at 600, 650, 700 and 740 °С (temperatures are specified 

on the scheme) for heat 1

Т а б л и ц а  5

Сопоставление логарифмов скоростей ползучести 
стали ЭП-823, рассчитанных для температуры 700 °С 

по разным температурно-силовым моделям

Table 5. Comparison of logarithms of creep velocities 
of steel EP-823, calculated for the temperature of 700 °C 

for different temperature-power models

Напря же ние, 
МПа

Расчет логарифмов скоростей ползучести по 
моделям (скорость ползучести задана в %/ч)

парная (1а) Холломона (5)
100 –1,162 –1,511
125 –0,448 –0,646
150 0,136 0,060
175 0,630 0,658
200 1,057 1,175
220 1,434 1,631

Параметр S * 0,375 0,409
S *  –  среднеквадратичное отклонение для данной моде-

ли для массива, по которому была получена модель (в лога-
риф мическом измерении от скорости ползучести, %/ч)

Т а б л и ц а  6

Сопоставление пределов ползучести стали ЭП-823 
для температур 600, 650 и 700 °С, рассчитанных 

по разным температурно-силовым моделям

Table 6. Comparison of the creep limits of steel EP-823 
for temperatures of 600, 650 and 700 °C, calculated 

from different temperature-force models

Т, °С
Скорость 
ползучести, 

%/ч

Пределы ползучести, МПа

парная (1б) Ларсена-
Миллера (3)

600
1 255,0 251,7
0,1 218,5 202,2
0,01 187,4 162,4

650
1 188,2 195,8
0,1 169,0 155,3
0,01 151,0 123,2

700
1 144,82 152,4
0,1 114,31 119,3
0,01 90,23 93,49

Параметр S ** 0,044 0,046
S **  –  среднеквадратичное  отклонение  для  логарифмов 

напряжений (в логарифмическом измерении)

Материаловедение
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    (3)

для нахождения пределов ползучести по заданному до-
пуску на скорость деформации при любых значениях па-
раметров из исследуемого диапазона их изменения. На 
рис.  4,  б показаны вычисленные по уравнению (3) и  экс-
периментальне  значения  напряжений.  Среднеквадра- 
 

тичное  отклонение    
 

для модели (3) составляет менее 4  % от величины сред-
него значения логарифмов напряжений. Рассчитанные 
по  уравнению  (3)  пределы  ползучести  стали  ЭП-823 
при температурах 600, 650 и 700  °C приведены в табл.  5 
и на рис. 4,  в. 

Для  прогнозирования  скорости  ползучести  для  за-
данного уровня напряжения также может быть опробо-

вана  модель  на  основе  параметрической  зависимости 
по Ларсену-Миллеру в виде

      (4)

Наилучшее  совпадение  вычисленных  значений 
log (έ) с экспериментальными наблюдается при СЕ  =  0. 
Тогда такой вид параметрической зависимости имену-
ется аппроксимацией по Холломону [48]. С учетом это-
го уравнение для скорости ползучести имеет вид:

        (5)

Сравнение  прогнозных  (вычисленных  по  уравне-
нию (5)) и опытных скоростей ползучести показано на 
рис.  5,  а.         

Рис. 4. Графические характеристики математических моделей:
а – взаимозависимость параметра Ларсена-Миллера PS и значений напряжений σ; б – сравнение экспериментальных и рассчитанных 

по модели Ларсена-Миллера напряжений по всем экспериментальным точкам; штриховая линия – линия равных значений; 
в – сопоставление экспериментальных (открытые символы) и расчетных (по уравнению (3), затемненные символы) зависимостей 

log(σ) – log(έ) для температур 600, 650, 700 и 740 °С (указаны на графике)

Fig. 4. Graphic characteristics of mathematical models:
a – interdependence of Larsen-Miller’s parameter PS and values of pressure σ; б – comparison experimental and calculated on Larsen-Miller's model 

pressures on all experimental points; shaped line – a line of equal values; в – comparison of experimental (the open symbols) and calculated 
(by the equation (3), the blacked out symbols) dependences log (σ) – log (έ) for temperatures of 600, 650, 700 and 740 °С (specified on the schedule)
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Среднеквадратичное  отклонение  для  модели  (5)  
 

 составляет около 60  %  
 
от  величины  среднего  значения  модулей  логарифмов 
скоростей  ползучести.  В  табл.  7  приведены  рассчи-
танные  по  уравнению  (5)  скорости  ползучести  стали  
ЭП-823 при температуре 700 °С.

Анализ значений пределов ползучести и скоростей 
ползучести, приведенных в табл. 5 и 6, показывает, что 
точность предсказания этих характеристик сопостави-
ма  при  использовании  любой  из  анализировавшихся 
моделей,  но  предпочтение  следует  отдать  описанию 
по Холломону  (Ларсену-Миллеру),  поскольку  эти мо-
дели учитывают все три варьируемых фактора. Второе 

наблюдение  состоит  в  том,  что  точность  определения 
пределов ползучести на порядок лучше, чем точность 
определения скоростей ползучести, что связано с диа-
пазоном варьирования факторов  (варьирование скоро-
стей  ползучести  –  это  несколько  порядков,  тогда  как 
напряжение варьируется в пределах одного порядка).

Наличие  данных  о  скорости  ползучести  при  раз-
ных  температурах  дает  возможность  определить 
условную  энергию  активации  ползучести Q  в  диапа-
зоне  600  –  760  °С  при  экспоненциальном  описании 

результатов  в  виде    [46],  которое  пос  
 

ле  логарифмирования  приводится  к  линейному  виду  
 

 переменными x  =  log(σ), y  =   ,  
 

Т а б л и ц а  7

Характеристики ползучести при напряжении 120 МПа стали 09Х12В3БР при испытаниях 
на сжатие и растяжение при 690 °С и стали ЭП-823 при 700 °С

Table 7. Creep characteristics at a stress of 120 MPa of steel 09Cr12W3NbB in compression and tensile 
testing at 690 °C and steel EP-823 at 700 °C

Материал Метод 
испытания

Длительность 
испытания, ч

Деформация установив шейся 
стадии, %

Скорость установившейся 
ползучести, %/ч

Сталь 09Х12В3БР
Сжатие 10 ,0 0,50 0,057

Растяжение 30,0 0,90 0,032
Сталь ЭП-823, плавка 1 Сжатие 10,0 0,35 0,264
Сталь ЭП-823, плавка 2 Сжатие 9,5 7,90 2,470
Сталь ЭП-823, плавка 3 Сжатие 7,2 10,20 1,060

Рис. 5. Графические характеристики математической модели по Холломону (уравнение (5)) для связи скорости ползучести и напряжения:
а – сопоставление расчета и эксперимента для логарифма скорости ползучести; б – зависимость скорости ползучести от напряжения в 

двойных логарифмических координатах для стали ЭП-823 при температурах 600, 650, 700 и 740 °С (красные кружки – расчет по уравнению 
(5), крестики и плюсики – эксперимент, линии – аппроксимации опытных данных в парной модели)

Fig. 5. Graphic characteristics of mathematical models by Hollomon (equation (5)) for comparison of creep and stress velocities: 
а – comparison of calculation and experiment for the logarithm of creep velocity; б – dependence of creep velocity on pressure in double logarithmic 
coordinates of EP-823 steel for temperatures of 600, 650, 700 and 740 °C (red mugs – calculation on (5), daggers and signs on addition – experiment, 

lines – approximations of experimental data in pair model)

Материаловедение
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z = log(έ). Коэффициенты A′, В′ и С′ были найдены с  по- 
 

мощью программы Statistica. Из    –18  471  
 

искомая  величина  равна    357  266  Дж/моль  
 

(здесь е – основание натурального логарифма; R  – уни-
версальная  газовая  постоянная). По  порядку  величины 
она близка к энергии активации самодиффузии α-железа 
(196  –  326  кДж/моль  по  данным  работы  [49]).  В  опы-
тах  на  ползучесть  строительной  стали  Ст.3  была  по-
лучена  величина  энергии  активации  того же  порядка: 
310,8  –  387,8  кДж/моль  [50].

Использование  сжатия  микрообразцов  как  метода 
испытаний на ползучесть ставит вопрос о возможности 
сопоставления результатов таких испытаний с резуль-
татами,  полученными  при  испытании  на  растяжение. 
Этот  вопрос  проверен  авторами  в  сопоставительных 
опытах  на  перспективной  опытной  стали  09Х12В3БР 
со  структурой  из  70  %  мартенсита  и  30  %  (объемн.) 
δ-феррита.  Испытания  на  ползучесть  на  воздухе  при 
690  °С  проводили  на  цилиндрических  микрообразцах 
с характерными размерами ~  5  мм по схеме сжатия на 
базе до 11  ч и на плоских образцах с размерами рабочей 
части ~  20×3×1  мм по схеме растяжения на базе до 30  ч. 
Все  образцы изначально были подвергнуты  закалке и 
высокому отпуску в одной садке. Результаты испытаний 
приведены на рис.  2,  б,  в и в табл.  7. Там же приведены 
данные  по  скорости  ползучести  в  сходных  условиях 
сталиЭП-823  разных  плавок.  Данные  табл.  7  свиде-
тельствуют о том, что скорости ползучести стали одной 
марки 09Х12В3БР и одной плавки показывают сходные 
скорости ползучести при разных способах нагружения. 
В  то же время скорости ползучести стали одной марки  
ЭП-823 при нагружении одинаковым способом (сжати-
ем), но разных плавок, могут различаться на порядок.

 Выводы

Приведены  значения  пределов  ползучести  и  ско-
рости  ползучести  стали  ЭП-823  при  температурах 
600  –  760  °С,  которые  могут  быть  использованы  при 
расчетах  и  проектировании  деталей  и  конструкций. 
Получены  математические  выражения,  позволяющие 
вычислять эти характеристики в исследованном диапа-
зоне варьирования факторов.

Лучшее  совпадение  вычисленных  пределов  ползу-
чести для  заданных допусков по скорости ползучести 
дает описание в двойных логарифмических координа-
тах  (log σ  –  log έ)  по  сравнению  с  полулогарифмичес-
кими координатми (σ  –  log έ).

Точность предсказания пределов ползучести и ско-
ростей ползучести сопоставима при использовании как 
парной  модели  (log σ  –  log έ),  так  и  параметрической 
модели Холломона  (Ларсена-Миллера),  но предпочте-
ние  следует  отдать  описанию  по  Холломону  (Ларсе-
ну-Миллеру), поскольку эта модель учитывает все три 

варьи руемых фактора:  скорость  ползучести,  напряже-
ние и температуру. 

Точность  определения  пределов  ползучести  на  по-
рядок  лучше,  чем  точность  определения  скоростей 
ползучести,  и  составляет  ~  4  %,  что  связано  с  сильно 
различающимися диапазонами варьирования факторов 
(варьирование  скоростей  ползучести  –  это  несколько 
порядков, тогда как напряжение варьируется в пределах 
одного порядка).

Между результатами испытаний на сжатие и растя-
жение  при  определении  характеристик  прочности  су-
ществует  линейная  зависимость,  выражаемая  уравне-
нием σ0,2  сж  =  1,3σ0,2  раст . 

Скорости ползучести стали одной марки (09Х12В3БР) 
и одной плавки при разных способах нагружения (рас-
тяжении и сжатии) имеют сходные значения, в то время 
как скорости ползучести стали одной марки (ЭП-823), 
но разных плавок, даже при одном способе нагружения 
(сжатии) могут различаться на порядок.
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Abstract.  Base  characteristics  of  ferritic-martensitic  heat  resisting  steels 
with  12  % of  chrome  are  parameters  of  their  strength  and  creep  re-
sistance at temperatures of 600  –  750  °С. Steel 16Cr12MoWSiVNbB  
(EP-823)  is  considered  as  the  basic  material  for  manufacturing  en-
vironments  fuel  rods  (TVEL)  of  a  developed  reactor  with  natural 
safety of BREST  type.  In  the  literature,  there are data about  its me-
chanical characteristics for tensile tests in a range of temperatures of 
20  –  750  °С and the limited characteristics of rupture strength. Data on 
its creep velocity is absent. Laws of creep of steel EP-823 were inves-
tigated on metal of three heats with weight of 3  kg. The compression 
tests at air were applied for cylindrical samples of 5  ÷  6  mm at  tem-
peratures of 600  –  760  °С and stresses of 70  –  310  MPa. The base of 
compression tests did not exceed 11  hours. The structure after quench-
ing and tempering consisted of tempered martensite and 6  –  12  vol.  % 
of delta-ferrite, the grain size was less 20  μm. It is shown, that the de-
scription of creep tests results in double logarithmic (log (σ)  –  log (έ)) 
coordinates provides the best concurrence of results of approximation 
and experiment, than in half-logarithmic (σ  –  log (έ)). The analysis of 
parametrical  dependences  on  Hollomon’s  PS  =  (T / 1000)[CS  –  log (έ) 
and  to  Larsen-Miller’s  PE  =  (T / 1000)[СE  –  log (σ)]  has  allowed 
to find  the  equations  for  creep velocity  for  the  set  pressure  level  of 
100  –  220  MPa in the form of log (έ)  =  –19,355  +  9,17 (T / 1000) log (σ)  
and  ultimate  strength  of  creep  under  the  set  admissions  for  creep 
velocity  of  0,01  –  1  %/hour  in  the  form  of  log (σ)  =  4,304  –  
–  0,109 (T / 1000) [20  –  log (έ)].  Calculations  of  ultimate  strength  of 
creep  and  creep  velocity  on  pair  models  and  models  of  Hollomon 
(Larsen-Miller) give close results, but the preference should be given 
the second ones as these models consider all three varied factors. Data 
of control  tests under  the scheme of a  tensile  in  the same conditions 
are cited. It is shown, that between results of tests on compression and 
on tensile at definition of durability characteristics,  there is  the linear 
dependence expressed by the equation σ0.2 at compression = 1.3σ0.2 at 
tensile. At the analysis of creep it has been established, that creep velo-
city for steel of one grade (09Cr12W3NbB) and for one heat at different 
type of loading (tensile or compression) have similar values while creep 
velocities for steel of one grade (EP-823), but of different heats even at 
one type of loading – compression, can differ substantially.

Keywords:  heat  resisting  steels,  high-Cr  steels,  martensite,  delta-ferrite, 
isothermal  diagram  of  austenite  decomposition,  high-temperature 
strength,  yield  stress,  compression,  tensile  test,  creep,  ultimate 
strength of creep, Larsen-Miller’s parameter, creep constitutive equa-
tion.
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