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кам могло показаться, что ученый решил "почивать 

на лаврах".  Однако  даже непосвященному ясно, что Е 

звания   Героя   и   многочисленные высшие  награды з 

страны, полученные им во второй, послевоенный  пе­ 

риод научной деятельности, свидетельствует о про­ 

должении интенсивной  исследовательской  работы. 

И на этом втором, мало известном периоде деятель­ 

ности академика  А. (\.. Бочвара я хотел бы подробнее 
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Уважаемые коллеги и гости! 

Мне оказана высокая честь сделать доклад о зна­ 

чении научных трудов для отечественной атомной 

отрасли великого ученого-металловеда, дважды Ге­ 

роя Социалистического труда, лауреата Ленинской и 

четырех Сталинских премий* академика Андрея 

Анатольевича Бочвара. 

Я особенно ценю это почетное предложение, по­ 

скольку вся моя научная деятельность прошла в сте­ 

нах ВНИИ неорганических материалов, научные 

школы и традиции которого были заложены 

А. А. Бочваром и имя которого теперь носит институт. 

Ученые старшего поколения, воспитанные на 

многократно издававшихся монографиях по метал­ 

ловедению,  металлообработке  и   других   трудах 

А. А. Бочвара, хорошо знают о том выдающимся 

вкладе, который он внес в дело превращения отвле­ 

ченной и созерцательной науки, какой была в начале 

прошлого века наука о металлах, в теоретическое и 

практическое металловедение, позволившее совер­ 

шить революционный переворот в технологиях по­ 

лучения материалов в первой  половине ХХ в. В 30-е 

и 40-е годы он стал воистину ученым мирового мас­ 

штаба. Его имя заслуженно ставили в один ряд с из­ 

вестными учеными России в области металлургии и 

химии металлов - Д. К. Черновым, Н. С. Курнако­ 

вым, А. А. Байковым. 

Позднее, во второй половине прошлого века его 

имя все реже и реже стало звучать в научном мире и 

появляться на страницах научных журналов. Скепти- 

 
• С 1966 r. - Государственная премия СССР. 

остановиться в своем докладе. 

Коренным событием, изменившим научный и 

жизненный путь Андрея Анатольевича, явилось его 

направление в 1946 г. в качестве консультанта в Ин­ 

ститут спецметаллов. Уже с 1952 г. он возглавляет 

институт, оставаясь его бессменным директором до 

своей кончины в 1984 г. Сейчас Институт спецметал­ 

лов - это Ордена Ленина Всероссийский научно-ис­ 

следовательский институт неорганических материа­ 

лов имени академика А. А. Бочвара. 

В 1947 г. А. А. Бочвару в соответствии с решени­ 

ем Правительства было поручено возглавить работы, 

связанные с получением металлического урана и 

плутония, и исследование их свойств в связи с разра­ 

боткой первой советской атомной бомбы. 

Выбор именно А. А. Бочвара среди десяти веду­ 

щих металлургов и металловедов - теоретиков и 

практиков - был не случайным, поскольку к тому 

времени Андрей Анатольевич был лучшим предста­ 

вителем тех и других одновременно. 

Но сначала немного истории. 

В начале 30-х гг. А. А. Бочвар буквально ворвался 

в мир науки о металлах, став в 29 лет  профессором. 

В 33 года он блестяще защитил докторскую диссер­ 

тацию, которая впервые в истории науки соединила 

воедино теоретическое и практическое металловеде­ 

ние легких сплавов. 

В эти же годы молодой профессор А. А. Бочвар 

приглашается в Московский институт цветных ме­ 

таллов и золота имени М. И. Калинина• на должность 

заведующего кафедрой "Металловедение" (рис. 1). 

Одной из первых и оригинальных работ выпуск­ 

ника Московского Высшего технического училища, 

инженера-технолога А. А. Бочвара была статья "За - 

 
• Ныне Московский государственный институт стали и 

сплавов (технологический университ ет). 
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Рис. 1. Коллектив кафедры .л е111алловеде1111я. Профессор 
А. А. Бочвар mpe11111ii справа в 1111:,1с11е.111 ряду 

Рис. 2. А. А. Бочвар (второй слева в 1ш:,1сие.111 ряду) с коллек­ 
тивом авиационио го завода. 1930 г. 

 

 
висимость минимальной температуры рекристалли­ 

зации от основных характеристических величин 

твердого вещества" , опубликованная в 1927 г. В этой 

статье он увековечил свое имя, сформулировав то, 

что было позже названо "правилом Бочвара". Для 

чистых металлов оно звучало так: "Температура ре­ 

кристаллизации есть такая же периодическая функ­ 

ция атомного веса, как и температура плавления, 

причем кривые , выражающие изменение температу­ 

ры рекрис таллизациии плавления в зависимости от 

атомного веса (или атомного номера), пойдут все 

время параллельно друг другу". 

В этой же работе были высказаны определенные 

соображения о причинах, повышающих температуру 

рекри сталлизации металлов, которые были в даль­ 

нейшем развиты применительно к рекристаллизации 

сплавов и легли в основу созданной А. А. Бочваром 

теории жаропрочности металлов. 

Анализируя труды А. А. Бочвара по металловеде­ 

нию , поражаешься широтой его научной мысли, 

стремлением найти место изучаемому процессу в об­ 

щей совокупности явлений, наблюдаемых не только 

в металлах, но и в природе в целом. 

Так, в предисловии к монографии "Исследование 

механизма и кинетики кристаллизации сплавов 

эвтектического типа" (1935 г.) А.  А.  Бочвар  писал: 

" Наши учит еля: Тал1мшm , Курн аков, Байков посто­ 

янно учат не зал1ыкаться в узкие рал,ки изучения  то­ 

лько одного непосредственно интересующего нас 

объекта". 

Это положение А. А. Бочвар блестяще реализо­ 

вал при исследовании в 30-х гг. механизма кристал­ 

лизации сплавов. Помимо самих сплавов, он иссле­ 

довал процессы кристаллизации органических ве­ 

ществ и подтвердил основные выводы на примере 

структур магматических пород. 

Другое исследовани е, принесшее мировую славу 

А. А. Бочвару, - изучение механизма сверхпластич­ 

ности сплавов. Явление сверхпластичности было ис­ 

следовано не само по себе, а в контексте теоретиче­ 

ских представлений и экспериментальных данных о 

деформации сплавов вообще. 

 

Вот что писал Андрей Анатольевич в своей ста­ 

тье "О разных механизмах пластичности в металли­ 

ческих сплавах" (1948 г.): "... мы приходим к заклю­ 

чению о необходи.люсти привлечения к  объяснению 

всей совокупности сложных явлений пластическо го 

дефор.лшрования   по   крайней   мере   четырех  разных 

.АLеханuзмов течения: 1) сдвигового или дислокацион­ 

ного; 2) ал10рф но-диффузионного; 3) межфазового 

пере.АLещения    через   растворение    и  оса:ждение; 

4) .лtе:жзеренного пере.мещ ения при наличии рекри­ 

сталлизации". Последние два механизма впервые 

были предложены А. А. Бочваром для объяснения 

эффекта сверхпластичности сплавов и блестяще под­ 

тверждены практически. 

Другой отличительной чертой А. А. Бочвара-уче­ 

ного является непременный анализ значения приоб­ 

ретенных новых знаний для практического металло­ 

ведения. Для него получение экспериментальных 

данных, их анализ и построение теории явления, 

практическое воплощение теории в технологиях и их 

промышленное внедрение были неразрывными эта­ 

пами одного процесса. "Основной результат науч­ 

ных исследований только тогда результат, когда он 

понят  на заводе",  -   так  трактовал  задачи  науки 

А. А. Бочвар (рис. 2). 

Вот интересная фраза, произнесенная им на лек­ 

ции по сверхпластичности (1969 г.): "Уравнения, не­ 

с.лютря  на  все  их  несовершенство ,  нужны  потому, 

что они должны на.л1 дать воз.лю :J1сность предсказы­ 

вать, а это  нал1  нужно  для  дальнейших  промышлен­ 

ных исследований". А. А. Бочвара как технолога луч­ 

ше   всего   характеризуют   его   собственные   слова: 

" ... отклонения от общих законов, хотя и разочаро­ 

вывают  несколько  начинающ его   металловеда   те.лt , 

что су:живают область  однозначного  решения  во­ 

просов контроля при помощи диагралw состояния и 

.л1икро структуры, дают нам в руки .лющное ору:жие, 

посредство.АL которого .АLЫ може .м влиять на процес­ 

сы, происходящие в сплавах, и те.л, сал•tЫАL искусст­ 

венно изменять их строение и свойства" (1935г.). 

Этот принцип  был  реализован А. А. Бочваром на 

практике при создании легких сплавов на основе 

алюминия и магния для авиационной промышленно­ 

сти  и  технологии   фасонного  литья  с  кристаллиза- 
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Рис. 3.  "П11р(и\t11да" .металлов: 

а, б - 1 и II периоды деятельности А. А. Бочвара 
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цией под давлением. Внедрение этого способа про­ 

извело переворот не только в технологии изготовле­ 

ния ответственных деталей, но  и  оказало  влияние 

на подходы к конструированию узлов самолетов и 

танков. 

За этот цикл работ в 1936 г. он был награжден ор­ 

деном Трудового Красного Знамени, был избран в 

1939 r. членом-корреспондентом АН СССР, а в 

1941 г. ему присуждена Сталинская премия  1 сте- 

пени.• 
Дальнейшее развитие работы по созданию лег­ 

ких сплавов получили в середине 40-х гг., когда по­ 

требовались жаропрочные сплавы для реактивной 

авиации. Первые его размышления о природе откло­ 

нения температуры рекристаллизации металлов от 

установленной им закономерности (правило Бочва­ 

ра) преврати лись в стройную систему знаний. Под­ 

ход А. А. Бочвара к конструированию жаропрочных 

сплавов основывался на создании как твердых рас­ 

творов, имеющих более высокие значения межатом­ 

ной связи, чем чистые компоненты, так и выделений 

вторых фаз сетчатой и каркасной формы. 

Эти принципы, объединенные уже на наноуровне 

в современных технологиях жаропрочных материа­ 

лов, обещают совершить техническую революцию в 

материалах для авиакосмонавтики XXI в. 

С началом Великой Отечественной войны член­ 

корреспондент Академии Наук А. А. Бочвар активно 

включается в решение проблем оборонной промыш­ 

ленности, проводя практически в<_:е свое время на за­ 

водах. Здесь он проявил себя как талантливый техно­ 

лог, сумевший в условиях разрушенной промышлен­ 

ности, понесшей тяжелейший урон, разработать но­ 

вые технологии и на фактически имеющемся обору­ 

довании наладить серийное производство  изделий, 

не снижая их качества. 

 

Ныне Госуда рственная премия РАН. 

 
Так, на эвакуированных за Урал заводах, ввиду 

отсутствия там  ковочно-штамповочных   молотов, 

А. А. Бочвар предложил способ получения заготовок 

из дюралюминия для авиационных моторов с испо­ 

льзованием вертикального гидравлического пресса. 

Под его руководством было освоено производство 

этих заготовок. 

Другая проблема , возглавить решение которой 

было поручено А. А. Бочвару, - разработка новых 

легких сплавов в условиях дефицита во время войны 

стратегических металлов , в частности алюминия. 

Вот   что   писал   Маршал   Советского   Союза 

М. В. Захаров в статье "Наука и оборона страны", 

опубликованной в  журнале  "Наука  и  жизнь"  в 

1968 г.: "Член-корреспондеюп Академии Наук СССР 

Андрей Анатольевич Бочвар создал новый легкий 

сплав - цинковuстый силумин - для производства 

авиационных лtаторов. Этот сплав обладал хороши­ 

лtu литейными свойствалш, был прост в производ­ 

стве (так как не требовал закалки), позволял эконо­ 

мить около 20 процентов дефици тю го алюминия, 

сокращая вес деталей. Применение цинковистого 

силул1ина дало возможность резко увеличить темпы 

производства авиационных моторов". И еще: "Наши 

воины-танкисты и танкостроители хорошо по­ 

мнят акаделшков Николая Тилюфеевича Гудцова, 

Андрея Анатольевича Бочвара и члена-корреспон­ 

дента Акадел1ии Наук СССР Михаила Михаиловича 

Карнаухова , создав иих новые лtеталлы для танков... 

Благодаря усилиям ученых и производственников 

тпелты выпуска танков неуклонно возрастали ... Так 

был зало;жен фундамент для полной ликвидации пре­ 

и.лrущества противника в бронетанковой технике". 

За работы в годы войны по внедрению в про­ 

мышленность новых алюминиевых сплавов и разра­ 

ботку новых технологий А. А. Бочвар награжден в 

1945 г. орденами Красной Звезды и Трудового Крас­ 

ного Знамени, медалями и отмечен благодарностями. 
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В 1946 г. на первых после войны выборах в Ака­ 

демию Наук А. А. Бочвара избирают ее действитель­ 

ным членом. 

Оглядываясь  на  первый  период   деятельности 

А. А. Бочвара, на неукоснительное выполнение им 

своего кредо - от теории к технологиям и промыш­ 

ленности - нельзя не прийти к выводу, что кандида­ 

туры, альтернативной ему в таком вопросе , как науч­ 
ное руководство созданием урановых и плутониевых 

компонент   первых   образцов советского  атомного 
о
 

оружия, не было. 
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Новым полем деятельности для А. А. Бочвара 

стало физическое и, если так можно выразиться, 

пр1;1ктическое металловедение урана и плутония - 

ядерных компонент атомного оружия, а несколько 

позже ---: конструкционных и делящихся металлов и 

сплавов для атомной энергетики. 

В связи с новыми задачами существенно расши­ 

рился перечень металлов , сплавы которых были ис­ 

следованы под научным руководством А. А. Бочвара 

(рис. 3). 

Однако прежде чем изучить плутоний, необходи­ 

мо было его получить, поскольку в природе он не 

встречался. 

Ничтожное количество плутония было накоплено 

в лаборатории № 2 АН СССР (ныне Российский на­ 

учный центр "Курчатовский институт") в урановых 

блоках, облученных в реакторе Ф-1. 

Предстояло совершить практически невозмож­ 

ное: выделить элемент с неизвестными физико-хи­ 

мическими свойствами, содержащийся в облученном 

уране в концентрации один атом плутония на милли­ 

он атомов урана, и получить его в металлическом ви­ 

де. При этом требования по чистоте продукта пре­ 

восходили даже современные требования по чистоте 

полупроводниковых материалов . 

Эта задача была блестяще выполнена коллекти­ 

вами химиков и металлургов Института спецметал­ 

лов (как уже отмечалось, ныне это ВНИИНМ имени 

академика А. А. Бочвара). Были получены первые 

миллиграммы металлического плутония. 

Металлические плутоний и уран, как оказалось, 

помимо радиоактивности обладали и другими свой­ 

ствами, затрудняющими работу с ними, прежде всего 

это быстрое окисление на воздухе, которое в некото­ 

рых случаях приводило к возгоранию материала. 

Вдобавок  к этому  у плутония  было обнаружено 

шесть аллотропических модификаций в интервале 

температур от комнатной до относительно низкой 

температуры плавления ~ 640 °С, что на первых по­ 

рах вызвало растерянность у металловедов. Абсо­ 

лютная  хрупкость  и  сильная  анизотропия свойств 

.стабильной при комнатной температуре модифика­ 

ции плутония исключали возможность изготовления 

изделий из него привычными методами обработки 

металлов. 

Рис. 4. Диагра.м.ма сос111оят1я Ри - U, как она была 11ред­ 

ставлеиа ua Второй Женевской кoнфepem(llll в 1958 г. 

 

 

Встала задача поиска легирующих элементов и 

технологий, позволяющих улучшить свойства метал­ 

лических урана и плутония. 

В кратчайшие сроки были исследованы сотни 

сплавов урана и плутония, получены десятки двой­ 

ных и тройных диаграмм состояния. Очевидно, что 

никакому отдельному ученому был не под силу та­ 

кой титанический труд. Здесь ярко проявился талант 

А. А. Бочвара как организатора науки, вокруг которо­ 

го сплотились замечательные соратники - ученые и 

ученики: И. И. Черняев, А. Н. Вольский, А. С. Зай­ 

мовский ,  С.  Т.   Конобеевский,   В.   И.   Кутайцев, 

Н. Т. Чеботарев. 

Началась история отечественной школы металло­ 

ведения урана и плутония. 

Можно только восхищаться искусством исследо­ 

вателей, работавших с миллиграммовыми образцами 

и сумевших разобраться в чрезвычайно сложных 

диаграммах состояния. Удивление вызывает и то, как 

удалось получить сплавы плутония с тугоплавкими 

металлами при различии в температурах плавления 

компонентов в 1,5 - 2 тысячи градусов. 

В своем докладе на Второй Женевской конферен­ 

ции по мирному использованию атомной энергии в 

1958 г. "Взаимодействие плутония с другими метал­ 

лами в связи с их расположением в периодической 

системе Д. И. Менделеева" А. А. Бочвар подчеркнул: 

''Характер взаимодействия плутония с другими эле­ 

А1ентами в значительной степени определяется его 

структурой и основными фи.шко-А1еханическшщ 

свойствами, существенно отличньши от структу­ 

ры и свойств обычных металлов". 

В качестве яркого примера удивительных и уни­ 

кальных свойств плутония, так же как и урана, мож­ 

но привести диаграмм-у Рu - U, которая является од­ 

ной из самых необычных и сложных двойных диа­ 

грамм (рис. 4). 

Необычность этой системы заключается в суще­ 

ствовании в центре диаграммы состояния очень бо­ 

льшой области взаимной растворимости на базе кри­ 

сталлической решетки (Р'), строение которой отлич­ 

но от полиморфных модификаций как урана, так и 

плутония. 
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зависимости от типа метастабильного 

состояния и структуры уран мог быть 

мягким, как алюминий, или твердым и 

прочным, как легированные стали. 

Эти особенности выделили металло­ 

ведение урана и плутония в особую 

ветвь знаний. Полное понимание свое­ 

образия структурных превращений в 

сплавах урана и плутония пришло гораз­ 

до позже, через десятки лет после пер­ 

вого советского испытания атомной 

бомбы с плутониевым зарядом в августе 

1949 г. 

А тогда принципиальным был во­ 

прос легирования плутония. А. А. Боч­ 

вар   предложил    легировать   плутоний 
металлами    III группы   Периодической 

Рис. 5. А.мер11ка11ск11й (а) ll советский (б) вар11а11111ы д11агрUJ11.мы Ри - Ga 
системы Д. И. Менделеева. Среди эле- 

ментов не было алюминия, который , 
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Диаграмма Pu - U в дальнейшем изучалась и 

уточнялась в течение не одного десятилетия, однако 

ее вид остался таким же, как был предложен в самом 

начале 50-х гг. 

По воспоминаниям коллег и учеников А. А. Боч­ 

вара, предварительный вид диаграммы определялся 

по немногочисленным экспериментам, исходя из со­ 

ображений положения элементов в периодической 

системе, электронного строения их внешних оболо­ 

чек, атомного размера, и основывался на незауряд­ 

ной интуиции самого Андрея Анатольевича и заме­ 

чательных ученых, сплотившихся вокруг него. Далее 

диаграмма проверялась и уточнялась в наиболее со­ 

мнительных или важных областях на "точечных" со­ 

ставах сплавов. 

Такой подход позволил в кратчайшие сроки зало­ 

жить фундамент металловедения плутония и сказать 

А. А. Бочвару в упомянутом выше докладе на Вто­ 

рой Женевской конференции, "... что сплавы на 

основе плутония изучены не ху.ж;е, че.л,1 сплавы боль­ 

шинства основных технических металлов". 

Результаты исследований сплавов урана и плуто­ 

ния были неожиданными для металловедов. В моди­ 

фикациях урана и плутония, стабильных при комнат­ 

ной температуре, не растворялся ни один из элемен­ 

тов в заметных количествах, кроме как при сплавле­ 

нии этих элементов между собой. Это на первый 

взгляд исключало принцип твердорастворного леги­ 

рования для улучшения физических, механических и 

антикоррозионных свойств этих металлов. 

Наряду с этим была обнаружена большая склон­ 

ность урана и плутония к образованию при охлажде­ 

нии метастабильных фаз. Так, в системах урана с пе­ 

реходными элементами было выявлено в зависимо­ 

сти от скорости охлаждения и состава до десятка 

различных фаз, относительно устойчивых при ком­ 

натной температуре. 

Это дало металловедам мощнейший инструмент 

для регулирования свойств урана и плутония. Так, в 

исходя из его ядерно-физических свойств, отклонил 

Ю. Б. Харитон. 

Металловедческие исследования проводились 

буквально круглосуточно на самодельном оборудо­ 

вании, поскольку обычные приборы не были приспо­ 

соблены к изучению сильно окисляющегося и высо­ 

корадиоактивного плутония. Было установлено, что 

легирование галлием резко изменяет в лучшую сто­ 

рону свойства плутония. 

Задача, поставленная перед академиком А. А. Боч­ 

варом по разработке состава плутониевого сплава , 

его металлургии и технологии получения деталей  

для атомной бомбы, была решена за два месяца, что 

кажется немыслимым для нынешнего поколения ме­ 

талловедов и технологов. 

Как наивысшую оценку вклада А. А. Бочвара в 

решение важнейшей задачи по обеспечению оборо­ 

носпособности страны можно привести отзыв акаде­ 

мика Ю. Б. Харитона в одном из интервью. В овет на 

утверждение журналиста, назвавшего Юлия Борисо­ 

вича "отцом" ядерной бомбы, академик сказал: "Ме­ 

таллургия плутония - все это Андрей Анатольевич 

Бочвар!". 

В 1949 г. после первого советского атомного ис­ 

пытания академику А. А. Бочвару наряду с другими 

участниками проекта , среди которых были известные 

ученые И. В. Курчатов, Ю. Б. Харитон, Я. Б. Зельдович 

и Г. Н. Флеров, было присвоено звание Героя Социа­ 

листического труда. Кроме этого, Андрей Анатолье­ 

вич был удостоен второй Сталинской премии 1 сте­ 

пени. 

Ярким    примером,     который     характеризует 

А. А. Бочвара и высочайший научный уровень со­ 

зданной им научной школы металловедения урана и 

плутония, является история с диаграммой Pu - Ga. 

Галлий стабилизирует при комнатной температуре 

ГЦК-решетку дельта-фазы плутония, которая являет­ 

ся единственной фазой, обладающей типичными ме- 
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Р11с. 7. Пр11л1ер форл1011з.ме11е1111ii ураиа 11р11 облучетт. Ис­ 

ходпая дл1111а образ14ов составляла 28 лtл1 

 

 

 

 

Рис. 6. Це11очка ядерпых 11ревраще1111й урапа в 11лymo11uii 

11р1111eii111pom1oл1 облучетт 

 
 

таллическими свойствами, в материалах, применяе­ 

мых для изготовления деталей ядерного оружия. 

Принципиальным для этих сплавов является во­ 

прос о том, насколько стабильна дельта-фаза в усло­ 

виях длительного времени. 

А. А. Бочваром с сотрудниками еще в 1949 г. был 

рассмотрен вариант диаграммы, где при относитель­ 

но низких температурах обозначен эвтектоидный 

распад дельта-фазы. Низкотемпературная часть диа­ 

граммы была построена теоретически на основе 

громадной  научной  интуиции   и   установленных 

А. А. Бочваром с коллегами основных особенностей 

физико-химического взаимодействия плутония с ме­ 

таллами, поскольку на практике фактов, свидетель­ 

ствующих о распаде, не наблюдали. 
Эвтектоидный распад не был обозначен на диа­ 

граммах, разработанных в лабораториях США, Ве­ 

ликобритании и Франции, согласно которым дельта­ 

фаза плутония в определенном интервале содержа­ 

ния галлия являлась стабильной при комнатной тем­ 

пературе. 
Для экспериментального подтверждения распада 

дельта-фазы был предложен нетрадиционный подход 

- воздействие давления или пластической деформа­ 

ции на образцы в сочетании с длительными отжига­ 

ми. При этом предполагалось, что напряжения, воз­ 

никающие при механической деформации, приводят 

к увеличению диффузионной подвижности галлия и 

ускорению процессов распада. 

Несмотря на необычность метода , который вы­ 

звал определенное недоумение ряда ученых, он был 

поддержан А. А. Бочваром. В результате были полу­ 

чены неоспоримые доказательства в пользу совет­ 

ского варианта диаграммы состояния. 

Однако после первого опубликования в 1975 г. 

советского варианта диаграммы Pu - Ga американ­ 

цам понадобилось еще 25 лет, чтобы признать прави­ 

льность Бочваровского варианта диаграммы (рис. 5). 

Суммируя высказывания, сделанные в связи с этим 

ведущими американскими учеными докторами 

Хеккером и Хамеллом, обозреватель New York Times 

Вильям Брод в 2000 г. писал, что русские ученые об­ 

наружили, что сплавы плутония, используемые в 

 

 

 

 

 

 
Рис. 8. Разру1ие1111е экс11ер11л1е11111аль11ого тепловыделяюще­ 

го эле.меита. Сердечт1к вследствие рад1tа141101111ого роста 

увел11ч11лся в дл1111у, "оторвал" заглу ику 11 "вьшолз" из обо­ 

лочки 

 

 
оружии, более нестабильны, чем предполагалось ра­ 

нее, и это может повлиять на боеспособность амери­ 

канского арсенала из 10000 , или около того, ядерных 

боеголовок. 

Так, исследования , проведенные А. А. Бочваром 

и его школой в далекие послевоенные годы, не поте­ 

ряли актуальность и в наше время, причем в такой 

глобальной проблеме, как боеспособность ядерного 

оружия. 

За работы по металловедению плутония и урана, 

решение материаловедческих проблем второй совет­ 

ской атомной бомбы с использованием обогащенно­ 

го урана и плутония А. А. Бочвару присуждается в 

1951 г. третья Сталинская премия 1 степени. 

Следующей задачей стало достижение ядерного 

паритета с США, что потребовало ускорение нара­ 

ботки плутония из урана при его нейтронном облу­ 

чении в атомных реакторах. 

Неожиданной проблемой стало необычное пове­ 

дение урана при нейтронном облучении (рис. 6). Об­ 

разцы урана самопроизвольно удлинялись под облу­ 

чением вдоль определенного кристаллографического 

направления , сокращаясь по другому  направлению, 

и увеличивались в объеме (рис. 7 и 8). Появились со­ 

всем необычные термины для металловедения - 

" радиационный рост", "жеванность  поверхности"  и 

" распухание" . 

Поскольку   эти   явления   отрицательно сказыва­ 

лись на поведении урановых элементов  в реакторе, 

А. А. Бочвар сконцентрировал значительные науч­ 

ные силы для исследования и разработки методов 

борьбы  с  ними.  Коллективы   ученых   возглавили 

С. Т. Конобеевский и Г. Я. Сергеев. Так начался пери- 
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од становления отечественной школы радиационно­ 

го материаловедения. 

Следуя своему принципу находить место данно­ 

му явлению в общей системе знаний, для понимания 

явления радиационного роста урана А. А. Бочвар 

проанализировал имеющиеся данные о формоизме­ 

нении металлов вообще, вплоть до, казалось бы, от­ 

влеченной темы деформации стволов орудий, кото­ 

рой занимался Д. К. Чернов в начале ХХ в. 

Анализ этих данных и выполненные под его ру­ 

ководством эксперименты позволили ему найти об­ 

щность явления радиационного роста урана с одной 

стороны и формоизменения металлов (рис. 9) при 

циклической термической обработке с другой. 

На Второй Женевской Международной конфе­ 

ренции ООН по применению атомной энергии в 

мирных целях в своем докладе "Влияние цикличе­ 

ских нагревов и охлаждений на размерную и струк­ 

турную стабильность различных металлов и спла­ 

вов" А. А. Бочвар написал: "При циклической терми­ 

ческой обработке всех металлов и сплавов получа­ 

ются остаточные излtенения разлtеров, если пара­ 

метры цикла имеют подходящие значения. Необхо­ 

димыми условиями для возниюювения существенных 

решена. Технология обеспечила выход из строя всего 

одного элемента из миллиона, что значительно выше 

лучших показателей надежности, достигнутых для 

современных тепловыделяющих элементов других 

типов реакторов. 

В истории промышленности является уникаль­ 

ным тот факт, что разработанная 50 лет назад техно­ 

логия была столь хорошо отработана и обеспечила 

столь высокие показатели надежности, что осталась 

без изменений и сейчас. Другим уникальным фактом 

является регулирование химического состава сплава 

урана на уровне сотых долей процента при объеме 

выпуска в тысячи и десятки тысяч тонн. Это потре­ 

бовало сначала создания технологии получения 

сверхчистого урана и затем технологии его прецизи­ 

онного легирования. 

Не  будет   преувеличением  сказать,   что работы, 

выполненные  под   руководством   А. А.   Бочвара, 

А. С. Займовского и Г. Я. Сергеева, явились одним из 

высших достижений в истории мировой металлургии. 

В 1960 г. А. А. Бочвару за решение этой пробле­ 

мы, которую называли проблемой "живучести" стан­ 

дартных блоков промышленных реакторов, бьша 

присуждена Ленинская пр емия. 

После решения основных материаловедческих 

проблем атомного оружия академик А. А. Бочвар по­ 

лучает новое правительственное задание - разрабо­ 

тать технологии получения высокочистого трития и 

изготовления урановых полусфер больших размеров 

для первого термоядерного заряда. 

Руководимые им технологи столкнулись со мно­ 

гими пробл емами . Главной пробл емой, помимо ин­ 

тенсивного взаимодействия с воздухом уже при по­ 

вышенных температурах, была сильная анизотропия 

свойств урана, которая во много раз превышала ани­ 

зотропию других металлов. Это обстоятельство по­ 

требовало разработки новых технологий получения 

урановых заготовок с требуемой структурой, прокат­ 

ки листов и глубокой вытяжки. 

За решение этих задач А. А. Бочвар, как  научный 
руководитель  работ,  был  награжден  в  1953 г. орде­ 
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остаточных изменений размеров являются: наличие ном Лени на,  и ему бьша  присуждена четвертая Ста­ р 
напряжений, хотя бы на одном из этапов цикла и линская премия l степени. 
достаточно высокая максимальная телтература После успешного  испытания  первой  в мире тер­ б 
цикла. Напряжения, необходимые для создания оста­ моядерной  бомбы  в 1954 г. академику А. А. Бочвару ч 
точной деформации, могут быть вызваны, в част­ 

ности, за счет локальных телтературных вспышек, 

как, например, при процессах деления атомов". 

Установленные А. А. Бочваром закономерности 

формоизменения металлов позволили при выборе 

методов борьбы с радиационным ростом урана пе­ 

рейти от широкомасштабных радиационных экспе­ 

риментов к безопасным внереакторным исследова­ 

ниям поведения сплавов урана при циклической тер­ 

мической обработке. 

Задача по обеспечению надежности элементов за 

счет создания особой микроструктуры урана была 

вторично присвоено звание Героя Социалистическо­ 

го труда. 

В начале 50-х гг. была поставлена поистине эпо­ 

хальная задача: приступить к созданию отечествен­ 

ной атомной энергетики. Первый этап - создание 

первой атомной электростанции в г. Обнинске. Од­ 

ной из ключевых проблем был выбор уранового 

сплава для ядерного топлива. Поскольку ожидалась 

значительно более высокая степень радиационного 

повреждения ядерного топлива, чем в урановых эле­ 

ментах , нарабатывающих плутоний, то предыдущий 
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опыт по разработке сплавов урана не мог быть ис­ 

пользован. 

К этому времени проведенные под руководством 

А. А. Бочвара исследования в области радиационно­ 

го материаловедения позволили установить основ­ 

ные закономерности и характер радиационных по­ 

вреждений в сплавах урана. Итогом первых исследо­ 
ваний, который стал обескураживающим для  метал­ 
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ловедов, был тот факт, что равновесные диаграммы o 10 20 30 
300

о 10 20 30 

состояния оказались неприменимы в условиях облу­ 

чения. 

Не менее обескураживающим был и тот факт, что 

диаграммы состояния, равновесные в условиях облу­ 

чения, не подчиняются правилу фаз (рис. 10). Напри­ 

мер, в бинарных системах однофазная область могла 

граничить с трехфазной областью. 

Кроме этого , было установлено , что под облуче­ 

нием помимо сильной "деформации" фазовых облас­ 

тей возникают новые фазы; некоторые сплавы пере­ 

ходят в аморфное состояние. 

Для ядерного топлива атомной электростанции 

А. А. Бочваром был предложен сплав U - 9 % Мо в 

метастабильном гамма-состоянии, которое , как ока­ 

залось, является совершенно стабильным при ней­ 

тронном облучении в реакторе. 

В 1954 г. в г. Обнинске Калужской области была 

пущена Первая в мире атомная электростанция. Топ­ 

ливный сплав U - 9 % Мо был также использован в 

реакторах с ядерным перегревом  пара  Белоярской 

АЭС и АТЭЦ в г. Билибино. 

А. А. Бочвар является научным руководителем 

работ по созданию тепловыделяющих элементов для 

транспортных ядерных энергетических установок , и 

им было сказано решающее слово при разработке 

ядерного топлива для первой отечественной атомной 

подводной лодки и первого в мире атомного  ледоко­ 

ла "Ленин". 

За заслуги в области использования мирного ато­ 

ма, создание и внедрение в промышленность топлив­ 

ных и конструкционных материалов для различных 

типов реакторов А. А. Бочвару в 1962 г. присвоено 

звание ''Заслуженный деятель науки и техники 

РСФСР". 

Всего под научным руководством А. А. Бочвара 

было решено более двадцати крупных материаловед­ 

ческих проблем, ход выполнения которых стоял на 

контроле Правительства и Политбюро. Все они были 

успешно выполнены с неизменно положительным 

результатом и точно в срок, а их научный руково­ 

дитель награжден многими орденами и медалями 

страны. 

Среди решенных под его руководством задач бы­ 

ли: создание топлива и конструкций тепловыделяю­ 

щих элементов для реакторов атомных электростан­ 

ций различных типов, топлива на основе карбидов 

урана для первого космического ядерного реактора, 

создание энергетических блоков  на основе  полония 

Мо, % (ат.) Мо, % (ат.) 

Рис. 10. Равновеспые  диаграАt.МЫ  СОСI//ОЯIШЯ   CltCll/e.JIIЫ 

U - Мо в 0111су111с111в11и облучепия (а) 11 под облуче1111е.м в ре­ 

акmоре (в) 

 
 

для "Лунохода", разработка технологии бериллия и 

гидридов металлов. 

Приведу несколько примеров, характеризующих 

А. А. Бочвара как ученого и организатора науки. 

По воспоминаниям одного из учеников А. А. Боч­ 

вара, в середине 50-х гг., когда обсуждался вопрос о 

выборе типа ядерного топлива для быстрого реакто­ 

ра БР-5, Андрей Анатольевич сказал: " Наде:жную и 

безопасную работу неизвестных ядерных установок 

можно обеспечить, пр шеняя только абсолютно со­ 

влrестимые радиационно-стойкие материалы" . 

Выбор был сделан в пользу диоксида плутония. 

Металлическое топливо было отклонено, хотя диок­ 

сиды   не   являлись   сферой   научных    интересов 

А. А. Бочвара и ему, как металловеду, более близки­ 

ми были сплавы. Сейчас вся атомная энергетика 

основана на использовании ядерного топлива в виде 

диоксидов делящихся материалов. 

Другой пример. В 60-х rr. после аварии на самой 

большой тогда в мире Дрезденской атомной электро­ 

станции в США, которую связывали с протеканием 

пара-циркониевой реакции, среди специалистов во­ 

царились пессимистические настроения относитель­ 

но использования циркония в ядерных реакторах. 

Нашлись такие люди и в нашем институте, ими  

же было подготовлено решение о закрытии циркони­ 

евой  тематики и  переквалификации  специалистов. 

С этим предложением они пришли к директору ин­ 

ститута А. А. Бочвару. По воспоминаниям одной из 

сотрудниц, которой как раз и предстояла переквали­ 

фикация, цель визита вызвала у Андрея Анатольеви­ 

ча большое раздражение. Не давая развить тему, он 

резко ответил: " Сегодня не ну;жен цирконий, а зав­ 

тра потребуется, и ил1енно для этого мы готовим 

ученого-специалиста. Все". В молчании все  вышли 

из кабинета. 

А. А. Бочвар не только не остановил работы по 

цирконию, как предлагалось, а развил их. Сегодня 

атомная энергетика не мыслима без сплавов цирко­ 

ния, а наши достижения в этой области очевидны и 

признаны на мировом уровне. 

Энциклопедические знания и способность анали­ 

зировать не только одно явление, но и его место в со- 
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следуя процессы , вызванные облучением, такие как 

накопление и отжиг точечных дефектов , газово-ва­ 

кансионное распухание урана. 
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Рис. 11. Те.лтературиая зависимость коэфф1щие11та объ­ 

е.лтой салtодиффузии ураиа: 

темные значки - российские данные; светлые значки - зару­ 
бежные данные; линия - наиболее вероятная теоретическая 
зависимость 

 

 
вокупности явлений, о чем уже было упо мянуто, по­ 

зволяли А. А. Бочвару иметь собственное мнение, 

пусть даже оно противоречило общепризнанному. 

Характерен случай со значением энергии актива­ 

ции самодиффузии урана, которая является фунда­ 

ментальной величиной, определяющей термически 

активируемые процессы . Уже первые исследования 

самодиффузии в уране, проведенные у нас и в США, 

показали низкие значения энергии активации. Уран 

был отнесен к аномальным металлам, в которых 

диффузия происходит  по  кольцевому   механизму. 

К началу 60-х гг. было проведено еще несколько не­ 

зависимых исследований во Франции и Великобри­ 

тании, которые привели к близкому результату и под­ 

твердили первые данные. 

Однако А. А. Бочвар ставит новую серию экспе­ 

риментов по самодиффузии урана. Вероятно, это бы­ 

ло обусловлено его хорошим пониманием поведения 

урана при термической обработке и общих законо­ 

мерностей, характерных для металлов , в частности 

установленного им правила для рекристаллизации 

металлов. 

В результате проведенных исследований было 

обнаружено, что значение энергии активации урана 

оказалось в полтора раза больше (рис. 11), о чем бы­ 

ло сообщено в докладе на Третьей Женевской конфе­ 

ренции в 1964 г. 

Позже в новой серии экспериментов российские 

ученые при тщательном разделении пограничной и 

объемной диффузии установили величину энергии 

активации, очень близкую к значениям , предложен­ 

ным А. А. Бочваром. 

Недавно его последователи вновь подтвердили 

эти данные, теоретически и экспериментально ис- 

Таким образом, уран из аномальных металлов 

превратился в " нормальный". Тем не менее, до сих 

пор в зарубежных справочниках по фундаменталь­ 

ным свойствам урана приводятся заниженные значе­ 

ния энергии активации самодиффузии урана. 

В 1970 г. А. А. Бочвару за выдающийся вклад в 

развитие теории сплавов, позволившей создать и 

внедрить в промышленность новые материалы , пер­ 

вому среди российских ученых была присуждена 

Академией Наук золотая медаль им. Д. К. Чернова. 

Являясь директором крупного инсти тута, он лич­ 

но отвечал за многие материаловедческие проблемы 

атомной отрасли. Это и цирконий для атомной энер­ 

гетики, ядерное топливо для реакторов на тепловых 

и быстрых нейтронах, реакторов специального на­ 

значения, материалы с особыми ядерно-физически­ 

ми свойствами, сверхпроводящие материалы и мно­ 

гое другое, в том числе он отвечал за не свойствен­ 

ные металловеду вопросы радиохимии. 

Такой широкий спектр вопросов , конечно, отни­ 

мал много времени на организационно-хозяйствен­ 

ную работу. Однако , в отличие от многих руководи­ 

телей такого ранга, Андрей Анатольевич продолжал 

интенсивно заниматься научно-исследовательской 

работой и буквально заряжал своей энергией и рабо­ 

тоспособностью других. 

Свою теорию сверхпластичности металлов и 

сплавов , которая принесла ему мировую известность, 

он распространил на уран. Под его непосредствен­ 

ным научным руководством были исследованы уран 

и сплавы систем U - Мо, U - Мо - Zr, U - Мо - NЬ. 

Требования к структуре сплавов для реализации 

эффекта сверхпластичности , сформулированные ра­ 

нее А. А. Бочваром для легких сплавов, такие как со­ 

здание мелкозернистой структуры, химический со­ 

став, обеспечивающий растворно-осадительный ме­ 

ханизм течения по границам зерен, и другие, были 

блестяще подтверждены на сплавах урана, в том чис­ 

ле и на совершенно хрупких материалах, таких как 

силицид урана. Следуя принципу А. А. Бочвара "от 
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Рис. 13.  По11ереч11ое  сече1111е .111ед110 -1111об 11е вого ко,1111о з11111а 

 

 
теории и научных исследований 1< пр о мыш л нн о­ 

сти" , его талантливые учсш1кн, мно гие 11з которых 

при сутствуют сейчас в зале, воплотили .п и технол о­ 

гии на заводах отрасли. Более того, он11 пошли даль­ 

ше, реализовав эффект сверхпластичности на одно­ 

фазны х матери алах и даже на таком уникальном ма­ 

тери але, как плутоний. 

Испо льзование эффекта сверхпластичности, эф­ 

фекта запоминан ия формы , новых приемов обработ­ 

ки металлов давлением, таких как пульсирующее на­ 

гружение, изотермич еская штамповка и т.п., произ­ 

вело переворот в технологиях урана и плутония для 

атомной оборонной техники. 

Не забывал он и об ыч ные материа лы.  В  1976 г. 

им вместе с ученикам и былп опубликованы результа­ 

ты исследований сверхп ластичности хрупкого при 

обычных условия х белого чугуна. Используя методы 

порошковой металлургии, были изготовлены  обра з­ 

цы со структурой , позволившей достич ь пластично­ 

сти 150 % при скорости деформаци и несколько про­ 

центов в минуту. Это яв ляется лучшим достижением 

даже для таких пластичны х материалов, как стали. 

Как дире ктор, А. А. Бочвар проявлял постоянную 

заботу об оснащении инс титута самы м передовым 

исследовательским и технологически м оборудовани ­ 

ем, расширением произво дственных площадей. 

В немалой степени этому сп особствовал огром­ 

ный авторитет А. А. Бочвара, которы м он пользовал ­ 

ся в Министерстве и Правительстве, и поэтому воз­ 

главляемый им инс титут всегда отличался в отрасли 

количеством уникального оборудования . 

Это послужи ло одной из причин, по которой в на­ 

чале 60-х гг. А . А. Бочвару предложили заняться тех­ 

нологией сверхпроводящи х  материалов.  Руководи­ 

мый им коллектив технологов прошел  длинный  путь 

от первого отечественного одножил ьного сверхпро ­ 

водника из сплава ниобия и циркония до констру1<­ 

ций, содержащих деся тки тысяч сверхпроводящих 

волокон в одном проводе и состоящем из множества 

металлов и сплавов (рис. 12). 

Ученики А. А. Бочвара, постоянно со вершенст­ 

вуя технологию , создали сверхпроводящи е мате риа­ 

лы, которые сейчас признаны лу чш ими в мире. Бо­ 

лее того, перенеся эти технологии на другие издели я, 
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Puc. 14.  Кр11с111алл11заt( IIЯ .111ед110-1  (11рк  01111евой эв111е к111 11ки  : 

а     -        аморфное    состояние    при    скорости     охлаждения 
1 0000 °С/ с; 6 - фиксация начала кристаллизации при скоро­ 

сти охлаждения 1000 °С/ с; в - вид эвтект ики при скорости 

охлаждения 1 0 0 °С/ с 

 

 
получили высокоэлектроп роводный и высокопроч­ 

ный нанокомпо зиционный провод, содержащий на 

квадрат ный миллиметр десятки миллионов ниобие­ 

вых жил, распределенных в медной матрице (рис. 13). 

Одобренная в свое время А. А. Бочваром идея со­ 

здания уникальной вакуумной уста новки литья под 

давлением и ее изготовление позволил и значительно 

расшири ть технологиче ские парамет ры литья спла­ 

вов - от давлений в неско лько атмосфер, которые 

псполь зовал Бочв ар в 30-с rr., перейти к давлен иям в 

тысячи  атмосфер  и  с1,о  ростям охлаждения  расплава 

в сотнн тысяч градусов в секу нду. 

Это по зволило его уl1е никам, используя высокие 

скорости охлаждения , " замораживать" структуру 

расплава и осуществить мечту А. А.  Бочвара  40-лет­ 

ней  давности  -  непос редственно  наблюдать  про­ 

цесс     эвтектической     кристалл изации     сплавов 

(рис. 1 4 ). 
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Рис. 15. Бюст академика А. А. Бочвара на территории ВНИИНМ 

 

 
Многие научные эксперименты в институте были 

сделаны под руководством А. А. Бочвара и на другом 

уникальном оборудовании , что дало возможность , 

помимо обогащения материаловедения новыми тео­ 

ретическими положениями, получить практический 

подход к тому, что теперь называют "высокими тех­ 

нологиями". 

Отличительной чертой А. А. Бочвара, как настав­ 

ника ученых и специалистов, являлось постоянное 

внимание к ходу проведения исследований, причем 

на уровне детального обсуждения методики экспери­ 

мента и результатов, т.е. на уровне первичных дан­ 

ных. Это позволяло ему оперативно реагировать на 

возможность возникновения ошибок или тупиковой 

ситуации и преодолевать их, предварительно обсуж­ 

дая вопрос на оперативных научных совещаниях. 

При этом даже подсказывая пути оптимального 

решения задачи, Андрей Анатольевич  отказывался 

от соавторства и категорически отвергал предложе­ 

ния поставить себя во главе всех и всего. 

Его знание немецкого, английского и французско­ 

го языков, способность аналитически оценивать зна­ 

чимость научной информации в отечественных и за­ 

рубежных журналах, которые он читал ежедневно по 

утрам, приходя на работу, помогли А. А. Бочвару не 

только успешно решать научные и практические за­ 

дачи, но и воспитать плеяду крупных ученых и со­ 

здать новые научные школы. 

За заслути в воспитании и подготовке молодых 

ученых (он возглавлял кафедру металловедения в 

нынешнем Московском  институте  стали  и  сплавов 

с  1931  по  1965 гг.),  за  работу  в  Академии  Наук  

А. А. Бочвар, один из немногих ученых СССР, был 

 

 

 

удостоен ордена Трудового Красного Знамени за пе­ 

дагогическую деятельность. 

Мне особенно приятно сообщить, что в этом 

юбилейном для института году, когда празднуется 

100-летие со дня рождения академика А. А. Бочвара 

(рис. 15), учитывая огромные заслуги перед отечест­ 

венной и мировой наукой, его вклад в становление и 

развитие материаловедческих школ для атомной от­ 

расли, Президиум Российской академии наук поста­ 

новил учредить премию имени Андрея Анатольеви­ 

ча Бочвара за выдающиеся работы в области общего 

и радиационного материаловедения цветных, радио­ 

активных металлов и сталей. 

Это символично, поскольку он занял достойное 

место наряду с такими великими учеными, как 

Дмитрий Константинович Чернов, Николай Семено­ 

вич Курнаков, в увековечение памяти которых уже 

учреждены золотая медаль и академическая  премия 

и которых А. А. Бочвар считал своими учителями. 

К сожалению, еще не настало время полностью 

рассказать о тех замечательных исследованиях, от­ 

крытиях и технологиях, которые под руководством 

А. А. Бочвара нашли воплощение в атомной про­ 

мышленности. Его научное наследие бережно хра­ 

нится. Хочется надеяться, что настанет день, когда 

широкая научная общественность узнает все о вели­ 

чайшем ученом-металловеде ХХ в. и о значении его 

работ для промышленности и обороноспособности 

нашей родины. 

Заканчивая свой доклад, я приведу оценку деяте­ 

льности Дмитрия Константиновича Чернова, сделан­ 

ную А. А. Бочваром в 1965 г. на научной сессии Ака­ 

демии наук, посвященной 125-летию со дня его рож­ 

дения: "Путь ученого на примере Д. К. Чернова - 

это... путь от созерцания фактов и явлений к абст­ 

рактному мышлению и анализу и отсюда к практи­ 

ческому претворению в жизнь выводов, который яв­ 

ляется основой научного прогресса в мире. Трудно 

указать лучший пример у.мелого и плодотворного 

проведения в жизнь идеи о единстве теории и прак­ 

тики, чем пример деятельности Д. К. Чернова . Та­ 

ким образом, не только по содержанию и результа­ 

там работ, но и по их устремленности Д. К. Чернов 

близок нашему времени, и невольно хочется видеть 

его не только всеми ува::J1Саемым профессором, какш1 

мы его знаем по портретам, но и тем двадцатиде­ 

вятилетним инженером, каким он делал свой первый 

доклад, создавший целую эпоху в металлургии и ме­ 

талловедении". 

Эту высочайшую оценку полностью можно при­ 

менить и к самому Андрею Анатольевичу Бочвару. 
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