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Основним матеріалом для виробництва шести-
гранних труб є бориста сталь ЧС82 (04Х14Т3Р1Ф). 
Ця сталь отримала широке застосування в атомному 
машинобудуванні. При цьому до недавнього часу ви-
тратний коефіцієнт металу, від трубної заготовки до 
готового шестигранника, становив понад 400 %. Це 
пов'язано з великою кількістю боридів в структурі ста-
лі – вона має високу міцність і твердість, але низький 
рівень пластичності як при кімнатній, так і при підви-
щених температурах [1, 2].

Для розв'язання проблеми витрати металу присвя-
чено велику кількість зарубіжних досліджень гарячої 
деформації боровмісних сталей [3, 4]. Однак засто-

Н
а сьогодні на атомних електростанціях (АЕС) з 
ВВЭР-1000 конструкція стелажів басейнів ви-
тримки відпрацьованого палива являє собою 
дистанційовані між собою і розміщені в трикутній 

решітці з інтервалом 30 см шестигранні труби зі сталі 
з вмістом бору 1,3–1,8 %.

Шестигранні труби-заготовки є матрицею для на-
дійної фіксації поглинача нейтронів (ізотоп бору-10) 
і являють собою комбіновану «пастку» нейтронів, в 
якій відбувається уповільнення швидких нейтронів в 
зазорі між бористими трубами з подальшим їх погли-
нанням в безпосередній близькості від тепловиділя-
ючих збірок (ТВЗ).
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Досвід виробництва шестигранних труб для зберігання та 
транспортування відпрацьованого ядерного палива

На сьогодні відпрацьоване ядерне паливо транспортують і зберігають у спеціальних сховищах, основою яких є ма-
триця з шестигранних труб зі сталі з вмістом бору 1,3–1,8 %. Основним матеріалом для виробництва цілісних шес-
тигранних труб є сталь, легована бором ЧС82 (04Х14Т3Р1Ф). Однак коефіцієнт витрат металу, під час виробництва 
від трубної заготовки до готового шестикутника, становить понад 400 %. Це пов'язано з великою кількістю боридів 
в структурі сталі, тому вона має високу міцність і твердість, але низький рівень пластичності як при кімнатній, так і 
при підвищених температурах.
Нині в Україні практично відсутнє виробництво таких пеналів-труб, основна частина закуповується за кордоном. 
Тому в даній роботі випробувано кінцевий етап виробництва стелажів для зберігання ядерного палива – профілю-
вання і калібрування на прокатному стані шестигранних труб зі сталі 04Х14Т3Р1Ф вітчизняного виробництва.
Встановлено, що в передільних гарячекатаних трубах кількість, розподіл і розмір боридів нерівномірні. Для поліп-
шення пластичних властивостей перед холодною деформацією труб, було проведено відпал бористої сталі. Про-
ведення рекомендованого ТУ-14-3-1680 відпалу при 670 °С не призвело до видимої зміни структури, форма та 
розміри боридів залишилися в колишньому діапазоні. Загальний рівень механічних властивостей також залишився 
практично незмінним. Проведення відпалу при температурах 650–1000 °С в середньому по всім зразкам трохи під-
вищило пластичність, при цьому розкид значень виявився занадто високим. Дослідження властивостей труб за 
двома заготовками в межах однієї плавки показав, що зразки труб, що виготовлені з головної частини зливка, ма-
ють пластичні властивості значно вищі, ніж від донної. При цьому міцність зразків залишалася практично на одному 
рівні і від місця відбору металу не залежала.
Результати роботи дозволили визначити необхідні режими термообробки та успішно провести дослідну прокатку 
шестигранної труби 257х7 мм з круглої труби Ø 288х7 мм зі сталі 04Х14Т3Р1Ф на трубопрофільному стані 400 На-
уково-виробничого об’єднання «Дніпрофмаш» в чотирьохвалковому і двовалковому калібрах.
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Неоднорідність структури металу гарячекатаної труби по товщині, сталь ЧС82: а – зовнішня сторона; б – внутрішня 
сторона
Рис. 1.

гляду нормативної документації з метою зниження в 
ній «надлишково-консервативних вимог» за нормами 
безпеки [21], а й шукати можливості виробництва цієї 
відповідальної продукції вітчизняними виробниками. 
Враховуючи той факт, що і без того крихкі труби під ді-
єю нейтронного опромінення втрачають свою пластич-
ність і додатково окрихчуються у зв'язку з утворенням 
радіаційних дефектів [22], слід шукати шляхи підви-
щення якості вихідної заготовки, враховуючи світовий 
досвід [23, 24]. В Україні раніше проводилися роботи з 
виробництва та обробки високобористих сталей, тому 
відродження виробництва сталі і прокату для атомної 
енергетики дозволить не тільки досягти імпортозамі-
щення дорогої продукції, але і налагодити  роботу ві-
тчизняних металургійних підприємств.

Метою даної роботи було випробування кін-
цевого етапу виробництва стелажів для зберігання 
ядерного палива, а саме профілювання і калібруван-
ня шестигранних труб на прокатному стані.

Матеріалом дослідження служили зразки га-
рячекатаних труб зі сталі ЧС82 (04Х14Т3Р1Ф). Слід 
зазначити, що виплавка і подальше виробництво 
як вихідної кованої заготовки, так і гарячекатаних 
труб, відбувалося на вітчизняних підприємствах, 
і представлені сертифікати якості відповідають  
ISO 9001:2008.

У роботі досліджено 4 плавки (1 плавка = 1 злиток= 
 = 2 трубні заготовки), всього з яких прокатано 8 труб. 
Від кожної труби відібрано зразки для проведення 

сування цих рішень не дозволяє знизити витратний 
коефіцієнт нижче 3,403 [5].

Також були випробувані наступні технологічні рі-
шення:

– використання заготовок, отриманих методами 
відцентрового лиття (з метою усунення свердління і 
прошивки заготовки) [6, 7];

– застосування порошкової металургії [8];
– використання біметалевих злитків [9, 10];
– використання нових сплавів (найбільш пошире-

ний сплав на основі гадолінію та алюмінію) [11–13];
– нові конструкції чохлів контейнера для транспор-

тування та зберігання відпрацьованого ядерного па-
лива (застосування листових заготовок замість про-
кату) або застосування труб з конструкційних сталей 
зі вставками нейтронно-захисного матеріалу [14, 15].

В даний час в Україні практично відсутнє виробни-
цтво чохлових труб, основна частина закуповується 
за кордоном. Так, наприклад, на Хмельницькій АЕС 
використовуються стелажі ущільненого зберігання 
палива (СУЗП) виробництва ПО «Іжорські заводи» і 
СУЗП виробництва концерну «Шкода».

Шестигранні труби-заготовки зі сталі з вмістом бору 
від 1,3 до 1,8 % для тепловидільних збірок (ТВЗ) вико-
ристовуються з 90-х років [16]. Постійне вдосконален-
ня паливних циклів і самих ТВЗ призводить до необ-
хідності вдосконалення засобів обігу палива, в першу 
чергу СУЗП в басейнах витримки [17–20]. Тому, укра-
їнським дослідникам слід йти не тільки шляхом пере-

Хімічний склад досліджуваних зразків труб зі сталі ЧС82

Номер 
плавки

Хімічний склад, %мас.

C Cr Ti B Mn Si Ni W V Mo Cu Al S P

1 0,03 14,57 3,25 1,8 0,12 0,24 0,1 0,08 0,23 0,02 0,05 0,39 0,003 0,008

2 0,03 14,54 3,25 1,8 0,12 0,22 0,1 0,08 0,23 0,02 0,05 0,37 0,004 0,008

3 0,03 14,33 3,06 1,55 0,11 0,25 0,1 0,08 0,24 0,02 0,05 0,44 0,004 0,006

4 0,03 14,26 3,05 1,65 0,11 0,18 0,1 0,08 0,23 0,02 0,05 0,43 0,004 0,006
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досліджень як мікроструктури, так і механічних влас-
тивостей після різних режимів термічної обробки. Хі-
мічний склад сталі представлено в таблиці.

Методами металографічного аналізу визначали 
розподіл, тип і вміст боридів у заготовках.

Мікроструктура представлених для аналізу га-
рячекатаних труб складається з великих і дрібних 
боридів різної форми, нерівномірно розподілених у 
феритній матриці. Встановлено, що кількість, розпо-
діл і розмір боридів навіть у межах одного зразка не 
однакові (рис. 1). Така неоднорідність щодо фазово-
го складу може суттєво вплинути на функціональні 
властивості сталі [25].

Бориди мають сферичну форму, їх розмір лежить 
в широких межах (від 2,5 до 45 мкм), середній роз-
мір становить 5,0 мкм. Морфологічні ознаки вказують 
на переважний вміст (Fe, Cr)2B, бориди титану (вклю-
чення, близькі за формою до шестикутника) спостері-
гаються в значно меншій кількості.

Груба будова боридної складової вказує на мож-
ливий перегрів металу на початкових етапах обробки. 
Феритна матриця сильно фрагментована, можливо, в 
результаті дисперсійного твердіння (рис. 2, а).

Для поліпшення пластичних властивостей був про-
ведений відпал, рекомендований ТУ-14-3-1680 перед 
холодною деформацією труб з бористої сталі. Про-

ведення відпалу повинно сприяти зняттю внутрішніх 
напружень і підвищенню технологічності заготовки.

Відпал зроблений при температурі 670 °С з різ-
ним часом витримки (30, 60 і 90 хв.). Результати 
аналізу показали, що зміни структури не відбулося, 
форма, розміри боридів залишилися в колишньому 
діапазоні, середній розмір також не змінився, проте 
при максимальному часі витримки дещо знижується 
фрагментованість феритної матриці, що проявляєть-
ся в зниженні кількості ямок травлення і загального 
забарвлення, малюнок травлення фериту стає вкрай 
нерівномірним (рис. 2, б).

Оскільки змін механічних властивостей до по-
трібного рівня не відбулося, було прийнято рішення 
дослідити структуру і властивості сталі при різних 
температурах відпалу (від 650 до 1000 °С включно з 
інтервалом 50 °С). Після посадки зразків у методичну 
електричну піч та після досягнення певної темпера-
тури, здійснювалася витримка зразків 1 год. 45 хв. і 
подальше охолодження разом з піччю.

Нагрів 1050 °С і вище визнали недоцільним, 
оскільки в роботах [26, 27] показано, що при нагріван-
ні сталі вище 1150 °С можливе підплавлення, утво-
рення евтектики, а також зміна складу і структури бо-
ридів і ймовірне перетворення (Ti, Fe, Cr)2B у більш 
схильні до руйнування (Fe, Cr)2B, що спричиняє втра-

а б

Мікроструктура зразка гарячекатаної труби зі сталі ЧС82, центральна частина: а – вихідний стан, косопадаюче 
світло; б – після проведення відпалу при 670 ºС, витримка 90 хв.
Рис. 2.

Розкид значень границі міцності (а) і відносного подовження (б) при різних температурах відпалу зразків сталі 
ЧС82
Рис. 3.
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в результаті розтріскування крихких боридних вклю-
чень з подальшим поширенням тріщини по міжфаз-
них границях борид-матриця [29, 33].

При вигині нагрітих до температури 350 °С зраз-
ків, спостерігалося значне поліпшення технологіч-
ності металу (див. рис. 3). Руйнування зазнали тільки 
зразки з видимими поверхневими дефектами. При 
такій температурі, ймовірно, відбувається динамічна 
рекристалізація і моментальне зняття напружень де-
формації [34], які можуть призвести до руйнування.

Таким чином, підтверджено, що спосіб холодного 
перепрофілювання труб з низькопластичних сталей 
не є економічно обґрунтованим і слід йти шляхом під-
приємств, що застосовують спосіб теплого перепро-
філювання [35, 36].

За результатами роботи було успішно проведено 
дослідну прокатку шестигранної труби Ø 257х7 мм з 
круглої труби Ø 288х7 мм зі сталі ЧС82 на трубопро-
фільному стані 400 Науково-виробничого об’єднання 
«Дніпрофмаш» у чотирьохвалковому та двовалково-
му калібрах. Однак слід зазначити, що низькі плас-
тичні властивості і наявність поверхневих дефектів 
вихідних гарячекатаних труб Ø 288х9-12 мм зі сталі 
ЧС82 навіть після термообробки і видалення поверх-
невих дефектів до розміру Ø 287х6 мм призводять 
до низького виходу придатних труб при подальшому 
перепрофілюванні їх на профіль шестигранного пе-
рерізу.

Висновки

Попри велику кількість робіт, присвячених вивчен-
ню структуроутворення у високобористій сталі і йо-
го зміні під час виробництва шестигранних чохлових 
труб, наявні дані настільки суперечливі, що питання 
підвищення технологічності цієї сталі залишається 
відкритим і вимагає досконалого вивчення.

Проведено дослідну прокатку шестигранної труби 
257х7 мм з круглої труби Ø 288х7 мм зі сталі ЧС82 
на трубопрофільному стані 400 Науково-виробничо-
го об’єднання «Дніпрофмаш» у чотирьохвалковому 
та двовалковому калібрах. Шестигранний профіль 
центральної частини труб на довжині 4000–4300 мм 

ту властивостей сталі і міжзеренне руйнування при 
подальшій деформації.

Існує й інше уявлення про вплив нагріву на струк-
туру боридної сталі. Показано [28], що при нагріванні 
поверхня злитка насичується киснем з повітря, який 
проникає між зерен і знижує пластичність металу, що 
надалі призводить до його руйнування при деформа-
ції. При цьому інтенсивне окислення зовнішньої по-
верхні заготовки починається при досягненні темпе-
ратури металу понад 700 °С. У проведених мікродос-
лідженнях наявність окислення в місцях руйнування 
часто сприймається як «перепал» металу при темпе-
ратурах 1050–1090 °С.

Проведений аналіз механічних властивостей тер-
мооброблених зразків досліджуваної сталі показав 
значний розкид значень. Статистично значущої за-
лежності зміни механічних характеристик від темпе-
ратури нагріву не виявлено (рис. 3).

Зміни видимої мікроструктури також не відбулося.
Однак виявлено досить цікавий факт. Аналіз до-

сліджень властивостей труб за двома зливками в 
межах однієї плавки показав, що зразки труб, що ви-
готовлені з головної частини зливка (непарні), мають 
пластичні властивості вищі, ніж від донної. При цьо-
му міцність зразків залишалася практично на одному 
рівні і від місця відбору металу не залежала (рис. 4).

Така залежність викликана, швидше за все, ха-
рактером розподілу боридів і пов'язана з техноло-
гією виплавки та природою сталі, яка має в складі 
велику кількість бору. Бориди, які містяться в сталі, 
мають різну температуру плавлення (вища у боридів 
на основі залізо-титан) [29–31], крім цього бор має 
схильність до ліквації за висотою зливка [32].

Додатково було проведено випробування на ви-
гин. Від вихідних проб труб Ø 288×8-12 мм від кожної 
плавки відбирали по два поздовжніх зразки. Полови-
на зразків зазнавала вигину без додаткової термо-
обробки, а зразки другої групи – в нагрітому до тем-
ператури 350 °С стані.

Значна частина холоднодеформованих зразків за-
знала різкого руйнування, без появи видимих тріщин, 
що характеризує низьку технологічність і пластичні 
властивості металу. Руйнування зразків відбувалося 

Значення границі міцності (а) та відносного подовження (б) зразків сталі ЧС82 залежно від вихідної частини зливка: 
     – зразки труб з головної частини зливка;     – зразки труб з донної частини зливка; ▬ – вимоги нормативної документації 
до якості гарячекатаних труб зі сталі ЧС82

Рис. 4.
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відповідає номінальним розмірам і допускам на зо-
внішні розміри шестигранної труби 257х6 мм.

На підставі результатів дослідної прокатки мож-
на стверджувати, що зниження властивостей сталі 
пов'язано не тільки з якістю злитків, але і з режимами 

гарячої деформації на етапах виробництва кованої 
заготовки і гарячекатаних труб.
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Production history of hexagonal tubes for nuclear waste sealed storage and transportation
At present time nuclear waste is transported and stored at NPPs in special storage facilities, which are based on a hexagonal 
tubes matrix made of steel with a boron content of 1.3–1.8 %. Boron steel ChS82 (04Kh14T3R1F) is the main material for the 
production of solid hexagonal tubes. However, the metal consumption rate from the tubing stock to the finished hexagon was 
more than 400 %. This is due to the large amount of borides in the steel structure, it has good strength and hardness, but a low 
level of ductility both at room and at elevated temperatures.
Presently there is practically no production of canister-tubes in Ukraine, the main part is purchased abroad. For these reasons 
in the present work the final stage of production of racks for nuclear fuel storing, rolling mill dressing and grooving of domestic 
hexagonal tubes made of 04Kh14T3R1F steel was tested.
It has been established that in the stock hot-rolled tubes the quantity, distribution and size of borides is uneven. Annealing was 
carried out before cold deformation of boron steel tubes to improve paste forming properties. Carrying out the recommended 
TU-14-3-1680 annealing at 670 °C did not lead to a visible change in the structure, the borides shape and size remained in 
the same range. Mechanical properties level remained unchanged. Annealing for all samples at average temperatures of 
650–1000 °C slightly increased the plasticity, while the range of values turned out to be high. Investigation of the tubes prop-
erties for two ingots within the same melting operation showed that samples of tubes made from the ingot head have plastic 
properties significantly higher than from the ingot bottom. Therein, the strength of the samples remained practically at the 
same level and did not depend on the place of metal sampling. 
The results of the present work made it possible to successfully carry out experimental rolling of a hexagonal tube with a di-
ameter of 257x7 mm from the 04Kh14T3R1F steel round tube with a diameter of 288x7 mm on a pipe-forming mill 400 of the 
Scientific and Production Association "Dneprofmash" in four-roll and two-roll passes.

Hexagonal tubes, dressing, borides, high-chromium steel, mechanical properties.
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