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лении ядра также образуются нейтроны – активные 
частицы, участвующие в развитии цепной реакции. В 
результате их взаимодействия с атомами среды появ-
ляются  заряженные частицы – электроны и ионы – с 
электрическими зарядами разных знаков и возникает 
ионизирующее излучение. Значительная опасность 
радиоактивного излучения заключается в неблагопри-
ятном воздействии на человеческие органы, вызывая 
онкологические заболевания, причем у человека от-
сутствует способность его ощущения в организме. 

Защиту от радиационного излучения осуществля-
ют временем, расстоянием и/или материалом. Зада-
ча, поставленная в настоящей работе, заключалась 
в определении нового метода защиты человека от 
радиации, в том числе от наиболее жестких гамма- и 
нейтронного излучения. Причем новый метод защи-
ты от радиации должен был стать дополнительным 
средством защиты от возможной радиации, не кон-
курирующим с известными методами защиты. Поиск 
выполняли в направлении получения материала, 
обладающего повышенным сопротивлением жест-
кому радиоактивному излучению. Желательно было, 
чтобы этим материалом был наиболее распростра-
ненный в мире конструкционный материал – сталь. 
Выполненный анализ литературы и патентный поиск 
материалов показали, что из всех элементов, с кото-
рыми работают металлурги, для этой цели наиболее 
подходящим оказался бор (В), присутствующий в ве-
ществах в различных состояниях.

Известно, что В является замедлителем цепной 
ядерной реакции [2]. Этим обусловлено использование 

С
егодня невозможно представить жизнь и дея-
тельность человека без использования ядерной 
энергии. Многочисленные ядерные установки на 
атомных электростанциях (АЭС) в подавляющем 

большинстве стран, вырабатывающих электриче-
скую энергию, атомные ледоколы, подводные лодки, 
плавучие энергетические установки, ракеты, специ-
альное медицинское оборудование и многие другие 
устройства наряду с естественной «космической» 
радиацией могут создавать повышенную опасность 
как для обслуживающего персонала, так и для насе-
ления. Эта опасность заключается в том, что процес-
сы освобождения энергии ядра, являющиеся источ-
ником и основной движущей силой этих устройств, 
к сожалению, могут выходить из-под контроля и 
создавать нестандартные ситуации, приводящие к 
весьма нежелательным авариям, в том числе круп-
номасштабным, таким как на Чернобыльской АЭС в 
Украине, на АЭС Три-Майл-Айленд в США, на АЭС 
«Фукусима» в Японии и др.

Ядерные реакции являются источниками радио-
активного излучения. Из ядерной физики известно, 
что по природе радиоактивные излучения бывают 
трех основных типов: a-, b- и g-лучи [1]. a-лучи  пред-
ставляют поток быстролетящих ядер изотопа гелия 
2Не4. b-излучение – это поток испускаемых ядра-
ми электронов (b-) или позитронов (b+). g-лучи – это 
жесткое с пониженной длиной волны электромагнит-
ное излучение, подобное рентгеновским лучам, ис-
пускаемое ядром в виде отдельных квантов энергии, 
которые в литературе называют g-квантами. При де-
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Представлены теоретические и экспериментальные результаты исследований по разработке технологии и соз-
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особенности процессов формирования структуры стали с участием эффективного бора В

эф
. Для стали марки В 

стандарта ASTM A514 разработана и опробована в промышленных условиях технология производства с полу-
чением повышенного содержания в ней эффективного бора В

эф
. Установлен расчетный коэффициент усвоения 

бора при получении непрерывнолитой заготовки, который составляет 0,95. Характеристикой равномерности 
распределения эффективного бора В

эф
 в матрице служит величина прокаливаемого слоя металла, определя-

емая стандартизированными замерами твердости. На основании полученных результатов предложена техно-
логия производства конвертерной стали с полиреагентной ковшевой обработкой и разливкой на МНЛЗ в не-
прерывнолитую заготовку, обеспечивающая глубину прокаливаемого слоя до 40, а в ряде случаев до 50 мм, 
дополнительно в 4–5 раз увеличивая защитные свойства стали марки В стандарта ASTM A514 против проникно-
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Bэф(%) = [B(%) – (N(%) – 0,002) – (Ti(%)/5) – (Zr(%)/15)],    (1)

где B(%), N(%), Ti(%), Zr(%) – концентрации бора, 
азота, титана и циркония в стали в массовых процен-
тах.

Авторами работ [10–12] с целью определения 
физико-химических особенностей процессов форми-
рования структуры стали с участием эффективного 
бора выполнены термодинамические расчеты воз-
можных потерь бора при производстве конвертерной 
стали. С применением полученных данных была раз-
работана технология производства стали марки В по 
стандарту ASTM A514 (типа 20ХГМФРТ) в 350-тонных 
конвертерах, обеспечившая повышенное содержа-
ние эффективного бора в этой стали. При получении 
непрерывнолитой заготовки на ряде плавок расчет-
ный коэффициент усвоения бора достигал величины 
0,95. С точки зрения придания стали защитных анти-
радиационных свойств, важной задачей является 
получение более равномерного распределения сво-
бодного эффективного бора в матрице или в объеме 
заготовки и готового проката. На сегодня основной 
технической характеристикой наличия свободного 
бора в металле является глубина прокаливаемого 
слоя по указанной выше методике. На рисунке по-
казана возможность получения требуемых повышен-
ных значений твердости и глубины прокаливаемого 
слоя металла путем достижения максимальных зна-
чений эффективного бора Вэф в стали по стандарту 
ASTM A514.

На основе опыта производства борсодержащих 
сталей по стандарту ASTM A514 в Физико-техноло-

борсодержащих материалов (бор, борсодержащий жид-
кий поглотитель, борная кислота) в устройствах защиты 
ядерных реакций на атомных электростанциях (АЭС). 
С этой целью разрабатываются и другие материалы с 
содержанием бора. Исследователи [3, 4] установили 
преимущества материалов на основе борида вольфра-
ма BW и карбида бора В4С в сравнении с материала-
ми, традиционно применяемыми в системах защиты 
ядерных энергетических установок (ЯЭУ). В экспери-
ментальных условиях установлен ослабляющий эф-
фект при прохождении гамма-квантов от стандартного 
источника 60Со, испускающего кванты через защитные 
экраны на основе борида вольфрама, по сравнению с 
ослабляющим эффектом защитного экрана из свинца 
той же массовой толщины, причем коэффициент осла-
бления на 30–35 % превышал такой же коэффициент 
защиты из свинца. 

Бор и содержащие его материалы благодаря по-
вышенной поглощаемости нейтронов используются 
в медицинской практике. Именно на использовании 
бора основана так называемая борная нейтронзах-
ватная терапия [5, 6], применяемая для борьбы с он-
кологическими заболеваниями. 

Бор и его изотопы отличаются повышенными ха-
рактеристиками поглощения и рассеяния нейтронов. 
Сечения радиационного захвата нейтронов у бора  
или его изотопов в сотни и тысячи раз больше, чем 
у любого из элементов, входящих в химические со-
ставы сталей. Для примера, один из известных изо-
топов бора 10В имеет сечение захвата нейтронов 
3839 барн, что значительно больше аналогичных се-
чений Fe (13,5 барн), С (4,75 барн), Мn (15,4 барн), 
Al (1,72 барн), Ni (21,73 барн), Cr (6,9 барн) и других 
элементов, которые могут входить в состав сталей.

Металлурги достаточно давно применяют бор в ка-
честве добавки к высокопрочным сталям и цветным 
металлам, в том числе с целью экономии дорогостоя-
щих легирующих [7]. Введение небольших количеств 
бора в металл уменьшает размер зерна и, как след-
ствие, улучшает механические свойства сплавов. 
Наличие бора в поверхностном слое изделий из ме-
талла при борировании в результате последующей 
термообработки обеспечивает получение прочного 
закаленного слоя в металле, повышая его механи-
ческие характеристики и стойкость против коррозии. 
Твердость этого слоя металла существенно отлича-
ется от твердости остальной массы металла. Мето-
ды определения прокаливаемого слоя основаны на 
измерениях твердости металла через определенные 
интервалы от поверхности в глубину заготовки или 
изделия, стандартизированы (ГОСТ 9013, ГОСТ 8.06, 
ГОСТ 8.064) и широко применяются. Вместе с тем, 
следует ожидать, что бор в том виде, в котором он 
находится в металле, в результате наличия в метал-
ле повышенных значений сечений радиационного за-
хвата будет препятствовать прохождению активного 
радиационного излучения, как жесткого, так и в более 
легких его формах. При этом желательно, чтобы бор 
находился в свободном, а не связанном состоянии 
[8]. Известно выражение для определения свободно-
го, эффективного, или активного бора Bэф в стали [9]:

а

б
Влияние содержания эффективного бора в стали Вэф на 
толщину прокаливаемого слоя металла
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гическом институте металлов и сплавов НАН Укра-
ины была разработана технология выплавки стали, 
обеспечившая значительное повышение содержа-
ния эффективного бора в матрице металла, и суще-
ственное, в разы, увеличение глубины прокаливае-
мого слоя. На способ получения антирадиационной 
борсодержащей стали выдан патент Украины на 
изобретение [13]. Задача изобретения заключалась 
в усовершенствовании способа производства бор-
содержащей стали путем изменения технологии вы-
плавки, внепечной обработки и разливки стали на 
МНЛЗ и улучшения условий усвоения бора в жидкой 
стали или сплаве с целью обеспечения большего 
количества эффективного бора, не связанного в хи-
мические соединения и находящегося в твердом рас-
творе, и увеличения радиационной стойкости стали в 
результате увеличения поперечного сечения захвата 
тепловых нейтронов, подтверждаемой улучшени-
ем ее прокаливаемости. Ожидаемый технический 
результат – получение повышенного содержания 
эффективного бора в стали, подтверждением чего 
может служить увеличение характеристики прокали-
ваемости стали, и повышение нейтронной поглоща-
емости антирадиационной борсодержащей стали пу-
тем достижения высокого содержания эффективного 
бора в металле. Технический результат достигается 
тем, что в способе производства борсодержащей 
стали, включающем выплавку стали в сталеплавиль-
ном агрегате, ее раскисление, внепечную обработку, 
присадку ферробора и продувку металла аргоном, 
разливку на МНЛЗ в заготовку, дальнейшую термо-
обработку и прокатку на заданный профилеразмер, 
внепечную обработку стали и микролегирование ее 
бором проводят с учетом физико-химических про-

цессов образования оксидов и нитридов элементов 
стали, оказывающих влияние на образование борсо-
держащих соединений в стали, с целью получения 
максимального содержания эффективного бора.

Новая технология позволяет значительно рас-
ширить сортамент антирадиационных сталей [14]. 
Установлено, что применение новой технологии при 
производстве высокопрочных борсодержащих ста-
лей обеспечивает получение большей концентрации 
эффективного бора, и зона прокаливаемого металла 
увеличивается примерно в 4–5 раз, что значительно 
больше по сравнению с известными техническими 
решениями [15–17]. Это свидетельствует о более 
равномерном распределении эффективного бора в 
матрице металла и, как следствие, об увеличении за-
щитных свойств стали против проникновения радиа-
ционного излучения. 

Предлагаемая технология может быть использо-
вана с целью создания дополнительной защиты от 
возможного радиационного излучения при сооруже-
нии контуров охлаждения и других металлоконструк-
ций АЭС, при строительстве атомных ледоколов, 
плавучих атомных электростанций и других плав-
средств, в том числе атомных подводных лодок, пла-
вучих и стационарных буровых установок, при соору-
жении конфайнментов для ЯЭУ и производстве кон-
тейнеров для транспортировки и хранения ядерных 
отходов, при производстве автомобилей, автобусов, 
локомотивов, вагонов поездов и других транспорт-
ных средств передвижения, при создании бытовой 
техники (холодильники, электропечи, электронное 
оборудование, микроволновые печи и др.), для раз-
личных защитных сооружений из металлов и многих 
других целей.
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ВИРОБНИЦТВО ЧАВУНУ ТА СТАЛІ

Анотація
С.Г. Мельник, д-р. техн. наук, ст. наук. співр., e-mail: melnik.sg@gmail.com

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України 
(Київ, Україна)

Виробництво антирадіаційних сталей
Наведено теоретичні та експериментальні результати досліджень з розробки технології і створення борвмісних 
сталей, що призначені для захисту від радіоактивного випромінювання, в тому числі жорсткого нейтронного 
і g-випромінювання. Виконано аналіз поведінки бору при виплавці конвертерної сталі з ковшовою обробкою і 
розливанням на машині безперервного лиття заготовок (МБЛЗ). Визначено фізико-хімічні особливості процесів 
формування структури сталі за участю ефективного бору В

еф
. Для сталі марки В стандарту ASTM A514 розроблено і 

випробувано у промислових умовах технологію виробництва з отриманням підвищеного вмісту в сталі ефективного 
бору В

еф
. Встановлено розрахунковий коефіцієнт засвоєння бору при отриманні безперервнолитої заготівки, 

який становить 0,95. Характеристикою рівномірності розподілу ефективного бору В
еф

 в матриці служить величина 
прожарюваного шару металу, що визначається стандартними вимірами твердості. На підставі отриманих результатів 
запропоновано технологію виробництва конвертерної сталі з поліреагентною ковшовою обробкою і розливанням 
на МБЛЗ в безперервнолиту заготівку, що забезпечує глибину прогартовування шару до 40, а в ряді випадків до 50 
мм, додатково збільшуючи захисні властивості сталі марки В стандарту ASTM A514 проти проникнення жорсткого 
нейтронного і g-випромінювання в 4–5 разів. Запропонована технологія, основні технічні рішення якої захищені 
патентом України на винахід, пройшла випробування в промислових умовах і може бути використана для виплавки 
антирадіаційних сталей різного призначення.

Ключові слова
Антирадіаційні сталі, конвертерне виробництво, радіаційне випромінювання, борвмісні 
сталі, захист від радіації, поліреагентна ковшова обробка сталі, ефективний бор, сорта-
мент сталі.

Summary

The results of research on the development of technology and the creation of boron-containing steels intended for protection 
against radiation, including hard neutron- and g-radiation, are presented. An analysis of the behavior of boron in the smelting of 
converter steel with ladle processing and casting in continuous casting machine (CCM) has performed. The physicochemical 
characteristics of the processes of formation of the structure of steel with the participation of the effective boron В

ef
 have been 

determined. For steel grade B of ASTM A514 standard, a production technology is developed and tested under industrial 
conditions to obtain a high content of effective boron В

ef
 in it. A calculated boron assimilation coefficient is established to 

be of 0.95 upon receipt of a continuously cast billet. The uniformity of the distribution of effective В
ef

 boron in the matrix is 
characterized by the value of the annealed metal layer, determined by standard measurements of hardness. Based on the 
results, a technology is proposed for the production of converter steel with multi-reagent ladle processing and casting on a 
continuous casting machine in a continuously cast billet, providing a hardened layer depth of up to 40, and in some cases up to 
50 mm, further increasing the protective properties of ASTM A514 grade B steel against hard neutron penetration and g-radia-
tion by 4–5 times. The proposed technology, the main technical solutions of which are protected by the Ukrainian patent for an 
invention, has been tested under industrial conditions and can be used for smelting anti-radiation steels for various purposes.

Anti-radiation steels, converter production, radiation, boron-containing steels, radiation pro-
tection, polyreagent ladle treatment of steel, effective boron, steel gauge.Keywords
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