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Ñôîðìóëèðîâàíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå çàðîæäåíèå è ðîñò ïîð ïðè äåôîðìèðîâàíèè

îáëó÷åííûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîé æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðåäëîæåíû êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå îáúåäèíåíèÿ ïîð ïî ìåõàíèçìó

ïëàñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ìàòåðèàëà ñ ïîðàìè èëè ïî êàíàëüíîìó ìåõàíèçìó – ñðåçó

ïåðåìû÷åê ìåæäó ïîðàìè. Â óðàâíåíèÿõ ó÷èòûâàþòñÿ äâå ïîïóëÿöèè ïîð: äåôîðìàöèîííûå,

âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, è âàêàíñèîííûå, êîòîðûå âîçíèêàþò

ïðè îáëó÷åíèè ìàòåðèàëà è ïðèâîäÿò ê ðàäèàöèîííîìó ðàñïóõàíèþ. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå

âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé, äîçà íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, æåñò-

êîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå) íà ïëàñòè÷íîñòü è òðåùèíî-

ñòîéêîñòü ìàòåðèàëà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

Îïðåäåëåíî âëèÿíèå æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïëàñòè÷íîñòü îáëó÷åííîãî

ìàòåðèàëà. Îáíàðóæåíà ñâÿçü ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ñ ïëàñòè÷íîñòüþ è

òðåùèíîñòîéêîñòüþ ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ, êðèòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, òðå-

ùèíîñòîéêîñòü, ðàñïóõàíèå, æåñòêîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, àóñòåíèòíàÿ

ñòàëü, íåéòðîííîå îáëó÷åíèå.

Ââåäåíèå. Êàê èçâåñòíî, íåéòðîííîå îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ

ïðî÷íîñòè è ñíèæåíèþ ïëàñòè÷íîñòè àóñòåíèòíûõ ñòàëåé. Òàê, ïðåäåë òåêó-

÷åñòè àóñòåíèòíîé ñòàëè òèïà Õ18Í10Ò ìîæåò âîçðàñòàòü áîëåå ÷åì â òðè

ðàçà, ïðåäåë ïðî÷íîñòè – áîëåå ÷åì â äâà [1, 2].

Ñëåäóåò îòìåòèòü ðåçêîå ïàäåíèå ðàâíîìåðíîé äåôîðìàöèè ïîä âîçäåé-

ñòâèåì íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ: ñ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ äëÿ îáðàçöîâ â èñõîä-

íîì ñîñòîÿíèè äî âåëè÷èí ìåíüøå ïðîöåíòà äëÿ îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ

ïîâðåæäàþùåé äîçîé áîëüøå 5 ñíà [1, 2]. Â òî æå âðåìÿ ïëàñòè÷íîñòü ïðè

âÿçêîì ðàçðóøåíèè ìàòåðèàëà, õàðàêòåðèçóåìàÿ îòíîñèòåëüíûì ñóæåíèåì â

ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ (Z), ñíèæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì [2] äåôîðìàöèÿ ïðè ðàçðóøåíèè ãëàäêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàç-

öîâ � f Z�� �ln( )1 óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé îáðàçöîâ â èñõîä-

íîì ñîñòîÿíèè ïðèìåðíî â 1,5–2 ðàçà ïðè ïîâðåæäàþùåé äîçå D �25 ñíà. Ñ

äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì ïîâðåæäàþùåé äîçû ñíèæåíèÿ � f ïðàêòè÷åñêè íå

ïðîèñõîäèò.
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Â îòëè÷èå îò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ïàäåíèÿ � f , òðåùèíîñòîéêîñòü

àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ïîä âëèÿíèåì îáëó÷åíèÿ ñíèæàåòñÿ ñóùåñòâåííåå. Òàê,

ïðè ïîâðåæäàþùåé äîçå íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ D�15 20... ñíà êðèòè÷åñêîå

çíà÷åíèå J -èíòåãðàëà J c óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 5–6 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ

òàêîâûì ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè [3].

Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñíèæåíèÿ � f è J c îò ïîâðåæ-

äàþùåé äîçû íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ èìåþò ìåñòî ïðè âûïîëíåíèè ñëå-

äóþùèõ óñëîâèé: îòñóòñòâèå â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ � �� -ïðåâðàùåíèÿ, ïðè-

âîäÿùåãî ê âîçíèêíîâåíèþ õðóïêîâÿçêîãî ïåðåõîäà [4, 5], è îòñóòñòâèå çíà÷è-

òåëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ. Óìåíüøåíèå � f è J c ïðè ðàñïóõàíèè

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîð â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ

íàðÿäó ñ ðàçâèòèåì ïîð, çàðîæäàþùèõñÿ íà ÷àñòèöàõ âòîðîé ôàçû. Ïðè

ðåàëèçàöèè � �� -ïðåâðàùåíèÿ [4, 5] è (èëè) íàëè÷èè ðàñïóõàíèÿ ñíèæåíèå

� f è J c ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíåå.

Áîëüøåå ñíèæåíèå J c ïðè îáëó÷åíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ � f ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ñèëüíîì âëèÿíèè æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÆÍÑ) íà

çàâèñèìîñòü � f D( ). Ïîä ÆÍÑ áóäåì ïîíèìàòü ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå

ñòåïåíü ïðåâûøåíèÿ íîðìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè äåâèàòîðíûõ êîìïîíåíòîâ

íàïðÿæåíèé èëè èõ èíâàðèàíòîâ.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ó÷èòûâàÿ ïðèáëèæåííûå çàâèñèìîñòè � 	~ J flow

[6] (� – ðàñêðûòèå òðåùèíû) è � �p r~ (r – ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû òðå-

ùèíû) çíà÷åíèå J c ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå,

ïîäîáíîì ïðåäëîæåííîìó â [7]:

J rc flow f f crack�
�


	 � , (1)

ãäå J c – êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå J -èíòåãðàëà; r f – õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ðàçìåð

çîíû ïðîöåññà; � f crack�
– äåôîðìàöèÿ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ó âåðøèíû

òðåùèíû, îïðåäåëåííàÿ ñ ó÷åòîì õàðàêòåðíîé äëÿ òðåùèíû ÆÍÑ; 
 – íåêî-

òîðûé ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò; 	 flow – òàê íàçûâàåìîå íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ

(flow strength), îïðåäåëÿåìîå ñîãëàñíî ñòàíäàðòó [8] ïî ôîðìóëå

	
	 	

flow�
�0 2

2

, â
(2)

(	 0 2, – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà; 	 â – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî æåñòêîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âëèÿåò íà � f

îäèíàêîâî ïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå D. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî � f crack�
�

� �const � f . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè D�25 ñíà � f ñíèæàåòñÿ â 2 ðàçà, à 	 flow

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà [2], ïîëó÷àåì, ÷òî J c ñîãëàñíî (1)

âîçðàñòàåò â 1,25 ðàçà. Ðåàëüíîå çíà÷åíèå J c ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì â ïÿòü-

øåñòü ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèå ÆÍÑ íà � f óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñ-

òàíèåì ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà. Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì öåëü íàñòîÿùåé

ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé

ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà îò ïîâðåæäàþùåé äîçû

äëÿ ðàçëè÷íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ è ðàäèà-

öèîííîãî ðàñïóõàíèÿ íà òðåùèíîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà.
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1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè âÿçêîãî ðàçðó-
øåíèÿ. Â ðàáîòàõ [9, 10] ïðåäñòàâëåíà ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü âÿçêîãî

ðàçðóøåíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðåäëàãàåìàÿ íèæå ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ åå ðàçâèòèåì,

öåëåñîîáðàçíî êðàòêî èçëîæèòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ “ñòàðîé” ìîäåëè, à

òàêæå ïðåäïîñûëêè äëÿ åå ðàçâèòèÿ.

1.1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ “ñòàðîé” ìîäåëè:

à) ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó çàðîæäåíèÿ, ðîñòà è îáúåäèíå-

íèÿ ïîð;

á) ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ýëå-

ìåíòàðíûõ ÿ÷ååê â âèäå êóáîâ ñ îäíîðîäíûìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà. Ðàçìåð

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïðèíèìàåòñÿ íå ìåíüøèì, ÷åì ðàçìåð çåðíà;

â) çàðîæäåíèå ïîð êîíòðîëèðóåòñÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé è îïèñû-

âàåòñÿ óðàâíåíèåì

  � �� � � �f eq
p

eq
p

thA[ exp( ( ( ) ))],1 (3)

ãäå  – êîíöåíòðàöèÿ ïîð â ÿ÷åéêå ïðè äåôîðìèðîâàíèè;  f – ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåñò çàðîæäåíèÿ ïîð; À – ÷èñëåííûé ïàðàìåòð;

�eq
p – ïàðàìåòð Îäêâèñòà (äëèíà ïóòè äåôîðìèðîâàíèÿ), � �eq

p
eq
pd�� ; d eq

p� –

èíòåíñèâíîñòü ïðèðàùåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [11]; ( )�eq
p

th – äåôîð-

ìàöèÿ, ìåíüøå êîòîðîé çàðîæäåíèÿ ïîð íå ïðîèñõîäèò;

ã) ðîñò ïîðû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Õóàíãà [12]

dV

V
d
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eq
p�3� � , (4)
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�
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0 25 1

0 1

, ;

.

ïðè

ïðè

	 	

	 	 (6)

Â (5) è (6) ÆÍÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì 	 	m eq (	m – ãèäðî-

ñòàòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà íàïðÿæåíèé, 	 eq – èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé);

ä) â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé ïëàñòè÷åñêîãî

êîëëàïñà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, êðèòåðèé ïëàñòè÷åñêîé

íåóñòîé÷èâîñòè:
dF

d

eq

eq
p( )

,
�

�0 (7)

ãäå F Aeq eq� �	 ( );1 � 	 eq – èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, îòíåñåííûõ ê ìàò-

ðèöå ìàòåðèàëà (çà âû÷åòîì ïîð); À� – îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ïîð, ò.å.

ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîð, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêè ñ ïîðàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè àíàëèçå óñëîâèÿ (7) æåñòêîñòü

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàåòñÿ íåèçìåííîé [9].

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ ...
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1.2. Ìîòèâàöèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ “ñòàðîé” ìîäåëè. Êàê ñëåäóåò èç ïîä-

ðàçäåëà 1.1, â “ñòàðîé” ìîäåëè ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ ïîð êîíòðîëèðóåòñÿ

òîëüêî íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé ìàòåðèàëà, â òî âðåìÿ êàê â

îáùåì ñëó÷àå çàðîæäåíèå íåñïëîøíîñòè (ïîð, ìèêðîòðåùèí) – êàê íàïðÿ-

æåíèÿìè, òàê è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé [9, 13, 14]. Â ðàáîòå [13] áûëî

ïðåäëîæåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàííîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå çà-

ðîæäåíèå ïîð íà ÷àñòèöàõ âòîðîé ôàçû. Óñëîâèå çàðîæäåíèÿ ïîð èìååò âèä

	 	 	1� �k eff d , (8)

ãäå 	1 – ìàêñèìàëüíûå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ; 	 eff – ýôôåêòèâíîå íàïðÿæå-

íèå, 	 	 	eff eq� � 0 2, ; 	 d – ëîêàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ñâÿçè ìàòðèöà–âêëþ÷åíèå,

èëè ïðî÷íîñòü âêëþ÷åíèÿ.

Â ðàáîòàõ [14, 15] íà îñíîâàíèè àíàëèçà íàïðÿæåíèé ó äèñëîêàöèîííîãî

ñêîïëåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ çàðîæäåíèÿ ìèêðîòðåùèí

ñêîëà â âèäå, ïîäîáíîì (8):

	 	 	 	�nuc T eff dm� � �1 , (9)

ãäå 	 nuc – íàïðÿæåíèå, êîíòðîëèðóþùåå çàðîæäåíèå ìèêðîòðåùèíû; mT� –

ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Ðàíåå [15, 16] ïîêàçàíî, ÷òî 	 d ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé âåëè÷èíîé, åå

ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü îïèñàíî ôóíêöèåé Âåéáóëëà.

Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì èññëåäîâàíèÿì [14–16] äëÿ ìàòåðèàëîâ â èñõîäíîì

è ñëàáîîõðóï÷åííîì ñîñòîÿíèÿõ âêëàä mT eff�	 â 	 nuc ïðåâàëèðóåò íàä 	1.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 	 eff çàâèñèò òîëüêî îò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, çàðîæ-

äåíèå ìèêðîòðåùèí äëÿ óêàçàííûõ ñëó÷àåâ òàêæå çàâèñèò â îñíîâíîì îò

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ñëàáî÷óâñòâèòåëüíî ê íàïðÿæåíèÿì. Ïîñêîëüêó

ìåõàíèçìû çàðîæäåíèÿ ìèêðîòðåùèí è ïîð ïðèíöèïèàëüíî íå ðàçëè÷àþòñÿ

(îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ ìèêðîòðåùèí ñêîëà îïðåäåëåíû â ðàáîòàõ [17, 18]),

çàðîæäåíèå ïîð äëÿ ìàòåðèàëîâ â èñõîäíîì è ñëàáîîõðóï÷åííîì ñîñòîÿíèÿõ

ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåì (3).

Ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò çíà÷è-

òåëüíîå óâåëè÷åíèå 	 0 2, , à çíà÷èò, è 	1 ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðî-

âàíèè ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 	 d . Ôèçè-

÷åñêèå ìåõàíèçìû òàêîãî ñíèæåíèÿ èçó÷åíû ðàíåå [18–20]. Óâåëè÷åíèå 	1

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âêëàä 	1 â 	 nuc ñòàíîâèòñÿ çíà÷èìûì ïî ñðàâíåíèþ ñ

÷ëåíîì mT eff�	 .

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îïèñàíèè çàðîæäåíèÿ ïîð â ñèëüíîóïðî÷íåííûõ è

ñèëüíîîõðóï÷åííûõ ìàòåðèàëàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå êàê ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè, òàê è íàïðÿæåíèé.

Äðóãèì àñïåêòîì, òðåáóþùèì ðàçâèòèÿ ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå

èçìåíåíèå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáëó÷åííîãî ìàòåðèàëà. Â ïðîöåññå

ñèëüíîãî íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé çíà÷èòåëüíî ïîâûøà-

åòñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè è ñíèæàåòñÿ äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå, ÷òî ïðèâî-

äèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ðàâíîìåðíîé äåôîðìàöèè, îòâå÷àþùåé ïîòåðå

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçöà ïðè ðàñòÿæåíèè.
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Íèçêîå äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà â ðÿäå ñëó÷àåâ îáóñëîâ-

ëèâàåò ëîêàëèçàöèþ äåôîðìàöèè â óçêèõ îáëàñòÿõ. Òàêîé ïðîöåññ äåôîðìè-

ðîâàíèÿ íàçûâàåòñÿ êàíàëüíûì (channel deformation), à ðàçðóøåíèå ïî “êàíà-

ëàì” äåôîðìàöèè – channel fracture [21–23]. Ïðè ðåàëèçàöèè äåôîðìèðîâàíèÿ

ïî êàíàëüíîìó ìåõàíèçìó è ïðè íèçêîé ÆÍÑ ðàçðóøåíèå ìîæåò íàñòóïèòü â

ðåçóëüòàòå ñðåçà ïåðåìû÷åê ìåæäó ïîðàìè ðàíüøå, ÷åì áóäåò âûïîëíåíî

óñëîâèå (7).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîðìóëèðîâêå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ äëÿ îáëó÷åííûõ

àóñòåíèòíûõ ñòàëåé êðîìå êðèòåðèÿ (7) äîëæåí áûòü ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé

êðèòåðèé, îïèñûâàþùèé âîçìîæíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïî ìåõàíèçìó channel

fracture.

Åùå îäèí àñïåêò, òðåáóþùèé ðàçâèòèÿ ìîäåëè, – íàëè÷èå âàêàíñèîííûõ

ïîð, ïðèâîäÿùèõ ê ðàñïóõàíèþ ìàòåðèàëà. Ïîðû âîçíèêàþò â ïðîöåññå

îáëó÷åíèÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé äàæå ïðè îòñóòñòâèè íàãðóæåíèÿ [24, 25].

Âïîñëåäñòâèè ïðè äåôîðìèðîâàíèè îáëó÷åííîãî ìàòåðèàëà âàêàíñèîííûå

ïîðû ðàñòóò îäíîâðåìåííî ñ ïîðàìè, çàðîäèâøèìèñÿ â ïðîöåññå äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèÿ ðàçðóøåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ

óâåëè÷åíèåì ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â “íîâîé” ìîäåëè

äîëæíû áûòü ó÷òåíû äâå ïîïóëÿöèè ïîð: âàêàíñèîííûå è çàðîæäàþùèåñÿ

ïðè äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà.

1.3. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ “íîâîé” ìîäåëè.

1. Â íîâîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçâèòèå äâóõ ïîïóëÿöèé ïîð: âàêàí-

ñèîííûõ, îáóñëîâëèâàþùèõ ðàñïóõàíèå, è ïîð, çàðîæäàþùèõñÿ â ïðîöåññå

äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà.

2. Çàðîæäåíèå ïîð ïðè äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà êîíòðîëèðóåòñÿ íàïðÿ-

æåíèåì çàðîæäåíèÿ 	 nuc .

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïîð d dv
def

nuc 	 ïðåäñòà-

âèì â âèäå

d

d

v
def

nuc

v v
def

d



	

 

	
�

�max

, (10)

ãäå v
def – êîëè÷åñòâî ïîð, çàðîäèâøèõñÿ ïðè äåôîðìèðîâàíèè â åäèíèöå

îáúåìà ìàòðèöû ìàòåðèàëà; v
max – ìàêñèìàëüíàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

ìåñò çàðîæäåíèÿ ïîð.

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (10) è ïðèíèìàÿ, ÷òî ïîðû íà÷èíàþò çàðîæäàòüñÿ

òîëüêî ïðè íàïðÿæåíèÿõ 	 	nuc nuc
th� , ïîëó÷àåì



	 	


	 	

	
v
def

nuc nuc
th

v
nuc nuc

th

d

�
� �

��

�
�
�

0

1

ïðè < ;

expmax
�

�
�
�

�

�
�
�

 

!
"
"

�

�

�
#

�
# ïðè 	 	nuc nuc

th .
(11)

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ îáúåì ìàòðèöû ìàòåðèàëà íå èçìå-

íÿåòñÿ, ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè 	 nuc êîíöåíòðàöèÿ ïîð v áóäåò îäèíà-

êîâàÿ ïðè ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.
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Èç óðàâíåíèé (8) è (9) ñëåäóåò, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ïîâðåæäàþùåé äîçû D

áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ 	 nuc çà ñ÷åò ðîñòà 	 0 2, è ñîîòâåòñòâåííî 	1. Ñîãëàñíî

äàííûì [18, 19] ñ óâåëè÷åíèåì äîçû D óìåíüøàåòñÿ 	 d . Òîãäà èç óðàâíåíèÿ

(11) ñëåäóåò, ÷òî îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ïîð. Ýòîò

âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â ðàáîòå [26] ïîêàçà-

íî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÿìîê íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â îáëó÷åííîì ñîñòîÿíèè

âûøå, ÷åì â èñõîäíîì.

3. Ïðè àíàëèçå ðîñòà âàêàíñèîííûõ ïîð è ïîð, çàðîäèâøèõñÿ â ïðîöåññå

äåôîðìèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå Õóàíãà (4), ìîäèôèöèðîâàííîå â

íàñòîÿùåé ðàáîòå. Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (4) ñïðàâåäëèâî äëÿ îäèíî÷íîé

ïîðû â áåñêîíå÷íîì òåëå. Â ñëó÷àå åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîðàìè ñîïîñòà-

âèìî ñ èõ ðàçìåðîì, ñêîðîñòü ðîñòà ïîð óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äîïîëíè-

òåëüíîé êîíöåíòðàöèè äåôîðìàöèè âáëèçè íèõ. Äëÿ îïèñàíèÿ ðîñòà ïîð â

óñëîâèÿõ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè äîïîëíèòåëüíûé ñîìíî-

æèòåëü â óðàâíåíèå (4) â âèäå 1 1( )� f ( f – ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà):

f V V V� �� �( ), (12)

ãäå V� – ñóììàðíûé îáúåì ïîð â ìàòðèöå ìàòåðèàëà îáúåìîì V .

Òîãäà ìîäèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå Õóàíãà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

dV

V f
d

void

void
eq
p�

�

3

1

�
� . (13)

4. Ðàçðóøåíèå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïðîèñõîäèò ïðè � �eq
p

f� , ðàññ÷èòû-

âàåìîé èç óñëîâèÿ

� � �f eq
p collaps

eq
p shear�min(( ) , ( ) ), (14)

ãäå ( )�eq
p collaps – íàêîïëåííàÿ äåôîðìàöèÿ, îòâå÷àþùàÿ âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ

(7); ( )�eq
p shear – íàêîïëåííàÿ äåôîðìàöèÿ, ïðè êîòîðîé ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñðåçà ïåðåìû÷åê ìåæäó ïîðàìè. Òàêîé âèä ðàçðóøåíèÿ

íàçûâàþò êàíàëüíûì [21–23].

Çàìåòèì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

( )�eq
p collaps óìåíüøàåòñÿ, ïîýòîìó ïðè äåôîðìèðîâàíèè â óñëîâèÿõ æåñò-

êîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ â øåéêå öèëèíäðè÷åñêîãî

îáðàçöà ïðè ðàñòÿæåíèè èëè áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè æåñòêîñòè, ïî âñåé

âèäèìîñòè, ( ) ( ) .� �eq
p collaps

eq
p shear$ Ïðè ýòîì ðàçðóøåíèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

äåôîðìàöèåé ( ) .�eq
p collaps

Ïðè äåôîðìàöèÿõ, áëèçêèõ ê ÷èñòîìó ñäâèãó, ðîñò ïîð çàòðóäíåí. Ïîâðåæ-

äåíèå â îñíîâíîì íàêàïëèâàåòñÿ âñëåäñòâèå çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìèêðî-

òðåùèí â ïîëîñàõ ñêîëüæåíèÿ, íàïðèìåð ó ãðàíèö íàêëîíà ìåæäó çåðíàìè

[27], èëè ïî ìåõàíèçìó Ãèëìàíà–Ðîæàíñêîãî [28]. Ïîýòîìó ðàçðóøåíèå áóäåò

êîíòðîëèðîâàòüñÿ ïàðàìåòðîì ( ) ,�eq
p shear à ( )�eq

p collaps, îòíîñÿùèéñÿ ê óñëîâè-

ÿì íåñòàáèëüíîãî ðàçâèòèÿ ïîð, áóäåò çíà÷èòåëüíî áîëüøèì, ÷åì ( )�eq
p shear .
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1.4. Ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè ïîð. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ � f ñîãëàñ-

íî (7) íåîáõîäèìî çíàòü îòíîñèòåëüíóþ ïëîùàäü ïîð â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå

À� . Íàñòîÿùèé ðàçäåë ïîñâÿùåí îïðåäåëåíèþ À� .

Â îáùåì ñëó÷àå � â óðàâíåíèè (13) çàâèñèò îò �eq
p è íå çàâèñèò îò

îáúåìà ïîðû. Òîãäà äàííîå óðàâíåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

dV
f

V d eq
p

� ��
�

3

1

�
� , (15)

ãäå V V V� �� .

Óâåëè÷åíèå îáúåìà âàêàíñèîííûõ è äåôîðìàöèîííûõ ïîð ìîæåò áûòü

ðàññ÷èòàíî ïî óðàâíåíèþ

dV
f

V d V deq
p

nuc
def

v
def

eq
p

eq
p

v
def

� ��
�

� � �
3

1

�
�  � �  �[ ( ) ( eq

p )], (16)

ãäå Vnuc
def – îáúåì çàðîäûøåâîé äåôîðìàöèîííîé ïîðû.

Ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ (16) íà÷àëüíîå óñëîâèå ôîðìóëèðóåòñÿ â

âèäå

( ) [ ( )],V S Vw nuc
def

v
def

eq
p

� 0 0� � � � (17)

ãäå ( )V� 0 – âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà ïîð ïðè �eq
p �0; S w – ðàñïóõà-

íèå ìàòåðèàëà.

Ñðåäíþþ ïëîùàäü ïîðû îïðåäåëèì êàê

A
V

void
v
def

v
rad

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

 

2 3/

, (18)

ãäå v
rad – êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèîííûõ ïîð.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîð íà åäèíèöó ïëîùàäè ìàòðèöû

ìàòåðèàëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

A Avoid v
def

v
rad

�
* /( ) ,� �  2 3

(19)

ïîëó÷àåì

A V� �
* / .� 2 3

(20)

Çà ñ÷åò âàêàíñèîííûõ è äåôîðìàöèîííûõ ïîð îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-

êè óâåëè÷èâàåòñÿ â (1�V�) ðàç. Òîãäà ïëîùàäü ïîð, îòíåñåííàÿ ê ïëîùàäè

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, îáúåì êîòîðîé óâåëè÷èëñÿ â

( )1�V� ðàç, ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå

A A
V� �
�

�
�

�

�
��

�

�
��

*

/

.
1

1

2 3

(21)
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Ñ ó÷åòîì (20) è (21) ïîëó÷èì

A
V

V�
�

�
�

�

�

�
��

�

�
��

1

2 3/

. (22)

2. Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ è
èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëà.

2.1. Èññëåäóåìûé ìàòåðèàë. Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âû-

áðàí ìåòàëë øâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñòàëè 08Õ18Í10Ò â èñõîäíîì è îáëó-

÷åííîì ñîñòîÿíèÿõ. Ñâàðêà øâà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîâîëîêè

Ñâ-04Õ19Í11Ì3 áåç ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè.

Îáðàçöû èç ìåòàëëà øâà ïîäâåðãàëè îáëó÷åíèþ â ðåàêòîðå ÁÎÐ-60 ïî-

âðåæäàþùèìè äîçàìè îò 6–7 äî 46 ñíà (îáëó÷åíèå äî ~ 7 ñíà çàíÿëî 116,5 ýô.

ñóò., äî ~ 27 ñíà – 345,2 ýô. ñóò., äî 40...46 ñíà – 571,0 ýô. ñóò.) ïðè

òåìïåðàòóðå Ò îáë Ñ� %320 340... . Âûáîð äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëà øâà, à íå

ñòàëåé òèïà Õ18Í9 è Õ18Í10Ò, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â àòîìíîé ýíåðãåòèêå

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ ñèëüíîìó îáëó÷åíèþ, îáóñëîâ-

ëåí ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè çàâèñèìîñòü � f îò òåìïåðà-

òóðû èñïûòàíèé Ò èñï ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé (ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè

Ò èñï Ñ� %20 ) [2, 4, 9]. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòàëëà øâà îáùàÿ òåíäåíöèÿ

� f T( )èñï òàêæå ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíûì çàêîíîìåðíîñòÿì âÿçêîãî ðàçðóøå-

íèÿ (� f T( )èñï – ìîíîòîííî óáûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü), îäíàêî, êàê âèäíî èç

ðèñ. 1, ëîêàëüíî íàáëþäàåòñÿ íåìîíîòîííîñòü äàííîé çàâèñèìîñòè. Èñïîëü-

çîâàíèå òàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ êàëèáðîâêè ìîäåëè ïîçâî-

ëèò âûÿñíèòü, âîçìîæíî ëè îïèñàòü ñ åå ïîìîùüþ ëîêàëüíóþ íåìîíîòîí-

íîñòü ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, à òàêæå âûÿâèòü, êàêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ñâÿçàíû

ñ ëîêàëüíîé íåìîíîòîííîñòüþ � f T( ).èñï

Åùå îäíèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëà øâà ÿâëÿåòñÿ

áîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê îáëó÷åíèþ ïàðàìåòðîâ � f è J c ïî ñðàâíåíèþ

ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì.
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà øâà, îáëó÷åííîãî ïî-

âðåæäàþùåé äîçîé D � 46 ñíà ïðè Ò îáë Ñ� %320 340... : òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå;

ëèíèÿ – ïðîãíîç ïî ìîäåëè � f Tcalc ( ).èñï



Ïðè ðàñ÷åòå ïî ìîäåëè â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ áóäåì ðàññìàò-

ðèâàòü óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ (7) âìåñòî (14).

2.2. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè èññëåäóåìîãî ìåòàëëà øâà îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â

ðàáîòå [2].

Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ àïïðîêñèìèðîâàëàñü óðàâíåíèåì âèäà [1, 2]

	 	 �eq eq
p nA� �0 2, ( ) , (23)

ãäå À è n – ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå.

Çàâèñèìîñòü 	 0 2, ( , )T Dèñï äëÿ èññëåäóåìîãî ìåòàëëà øâà ìîæåò áûòü

ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå [2]

	 	 	0 2 0 2
0

, ,( , ) ( ) ( ),T D T DYGèñï èñï� �& (24)

ãäå

	 0 2
0 3255 420 2 22 10 273, ( ) exp( , ( )),T Tèñï èñï� � � � �� ÌÏà; (25)

&	YG D D( ) exp( , ) ,� � �498 1 0 3 ÌÏà. (26)

Â (24) 	 0 2
0

, – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìåòàëëà øâà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè;

&	YG – ïðèðàùåíèå àòåðìè÷åñêîé (íåçàâèñÿùåé îò Ò èñï ) ÷àñòè ïðåäåëà

òåêó÷åñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñòàëè 08Õ18Í10Ò, â îòëè÷èå îò ìåòàëëà øâà,

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïîä îáëó÷åíèåì ìåíÿåò

ôîðìó âñëåäñòâèå ïðîèñõîäÿùèõ ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ èçìåíåíèé. Ýòî ïðè-

âîäèò ê òîìó, ÷òî òåìïåðàòóðíî-äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè

ñòàëè 08Õ18Í10Ò îïèñûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíîé ôóíêöèåé, ÷åì (24) [2]. Ýòî

òàêæå ñïîñîáñòâîâàëî âûáîðó ìåòàëëà øâà â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ.

Ïàðàìåòð À, ñîãëàñíî [1, 2], ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé

è ïðèðàùåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ðàâíîãî äëÿ ìåòàëëà øâà ïðèðàùåíèþ

àòåðìè÷åñêîé ÷àñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè & &	 	0 2, � YG . Äàííàÿ çàâèñèìîñòü

äëÿ èññëåäóåìîãî ìåòàëëà øâà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå [2]

A T D T D( , ) , , , ( ),,èñï èñï� � �734 4 0 77 0 337 0 2&	 ÌÏà. (27)

Ïàðàìåòð n, ñîãëàñíî [2], ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ çíà-

÷åíèé À, 	 0 2, è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè 	 â ïóòåì ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèé:

n

calc

calc

�

�

�
	

	 �

â

â â

1
0 2,

exp( )

; (28)
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A
ncalc n calc

�
��

	

� �

0 2

1

,

( ) ( )
,

â â

(29)

ãäå �â
calc – ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïðè êîòîðîé ïðî-

èñõîäèò ïîòåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Òåìïåðàòóðíî-äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè äëÿ èññëåäóåìîãî

ìåòàëëà øâà ïðè ýòîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óðàâíåíèÿ [1, 2]

	 	 	â èñï â èñï â( , ) ( ) ( ),T D T D� �0 & (30)

ãäå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

	 â èñï èñï
0 3439 222 9 74 10( ) exp( , ),T T� � � � � ÌÏà, (31)

à ïðèðàùåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè îáëó÷åíèè –

&	 â( ) exp( , ) ,D D� � �440 1 0 25 ÌÏà. (32)

Êàê ïîêàçàíî â [2], ïàðàìåòðû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ (	 0 2, , À è n)

íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ (ïî êðàéíåé ìåðå, â äèàïàçîíå Ò îáë �
� %320 450... Ñ), åñëè ó÷èòûâàòü ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîãî

ðàñïóõàíèÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî äëÿ

ìàòðèöû ìàòåðèàëà (äëÿ ìàòåðèàëà çà âû÷åòîì êàê âàêàíñèîííûõ, òàê è

äåôîðìàöèîííûõ ïîð) ïðè Ò îáë Ñ� %320 450... ïàðàìåòðû äèàãðàììû äåôîð-

ìèðîâàíèÿ, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (23), èíâàðèàíòíû ê Ò îáë .

2.3. Àíàëèç âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáëó-

÷åííûé äî 46 ñíà ïðè Ò îáë Ñ� %320 340... ìåòàëë øâà, èñïûòàííûé â äèà-

ïàçîíå òåìïåðàòóð 80 495... .%Ñ Òåìïåðàòóðà Ò èñï Ñ� %20 áûëà èñêëþ÷åíà èç

ðàññìîòðåíèÿ âñëåäñòâèå ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðè äåôîðìèðîâàíèè

îáëó÷åííîãî ìàòåðèàëà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê àíîìàëüíîìó âèäó äèàãðàììû

äåôîðìèðîâàíèÿ: â íåêîòîðîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé �eq
p çàâèñèìîñòü

d

eq
p eq

p	

�
�( )

ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè âûáèðàëè èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé:

1) çíà÷åíèÿ 	 0 2, , À è n äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð Ò èñï îïðåäåëÿëè

ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (23)–(32). Äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ìåòàëëà øâà,

èñïûòàííîãî ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2;

2) ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà îáëó÷åíèÿ Ò îáë íå ïðåâûøàëà 340%Ñ, à ïî-

âðåæäàþùàÿ äîçà – 46 ñíà, ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ

áëèçêî ê íóëþ. Ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçðóøåíèÿ ïðè óêàçàííîì ðå-

æèìå îáëó÷åíèÿ âëèÿíèåì âàêàíñèîííûõ ïîð íà � f ïðåíåáðåãàëè;

3) ïàðàìåòð mT� ïðèíèìàëè íåçàâèñèìûì îò Ò îáë è äîçû îáëó÷åíèÿ.

Âåëè÷èíó mT� íà îñíîâàíèè äàííûõ ðàáîòû [13] ïîëàãàëè ðàâíîé 1,0. Çíà÷å-

íèå 	 nuc
th â (11) ïðèíèìàëè ðàâíûì íóëþ;
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4) ïàðà ïàðàìåòðîâ 	 d è v
max ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ � f
calc ïðè Ò� %80 Ñ áûëà áëèçêîé ê çíà-

÷åíèþ � f
exp

, îïðåäåëåííîìó ïî ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè
&�

�

f

f

D
0

( ), ïîëó-

÷åííîé íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Êîíêðåòíûé

âèä çàâèñèìîñòè
&�

�

f

f

D
0

( ) è çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äëÿ ìàòå-

ðèàëà â íåîáëó÷åííîì ñîñòîÿíèè � f
0 ïðåäñòàâëåíû íèæå. Çíà÷åíèå � f

exp
ïðè

D� 46 ñíà îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå

�
�

�
�f

f

f
fD

exp � �
�

�
�
�

 

!
"
"

1
0

0
&

( ) . (33)

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ: 	 d � 4874 ÌÏà; v
max ,� �1 2 107 ñì 3� ;

5) â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè ãëàäêîãî öèëèíä-

ðè÷åñêîãî îáðàçöà ïðèíèìàëè ðàçðóøåíèå â öåíòðàëüíîì âîëîêíå øåéêè

ýòîãî îáðàçöà. Äëÿ îïèñàíèÿ õàðàêòåðèçóþùèõ ÆÍÑ çàâèñèìîñòåé qm eq
p( )� �

� 	 	m eq è q eq
p

eq1 1( )� 	 	� â öåíòðàëüíîì âîëîêíå øåéêè îáðàçöà èñïîëü-

çîâàëè ôîðìóëû Áðèäæìåíà [29]. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ðàäèóñà øåéêè ê ðàäè-

óñó ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà, èñïîëüçóåìîå â ôîðìóëå Áðèäæìåíà, ïðåä-

ñòàâëÿëîñü êàê ôóíêöèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [30]. Òàêèì îáðàçîì, çàâè-

ñèìîñòè qm eq
p( )� è q eq

p
1( )� ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

qm eq
p

eq
p

eq
p( )

;

ln exp

�

� �

� ��

�

� � � �
��

�

�
�

�

1

3

1

3
1

3

2
1

3

ïðè â

â

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
��

�

�

�
��

�

�

�

#
#

�

#
#

ïðè â� �eq
p ;

(34)
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Ðèñ. 2. Äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå îáëó÷åííîãî äî ïîâðåæäàþùåé äîçû 46 ñíà ïðè Ò îáë �
� %320 340... Ñ ìåòàëëà øâà, èñïûòàííîãî ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

�eq
p



q qeq
p

m eq
p

1

2

3
( ) ( ) .� �� � (35)

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà �â â óðàâíåíèè (34) ïðèíèìàëè çíà÷åíèå ïëàñ-

òè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàâíîìåðíîìó óäëèíåíèþ öèëèíä-

ðè÷åñêîãî îáðàçöà, � �â p� �ln( ).1

Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè � f
calc ðàññ÷èòûâàëè èñõîäÿ èç óñëî-

âèÿ ïëàñòè÷åñêîãî êîëëàïñà (7) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð Ò èñï Ñ� %80 495... .

Çàâèñèìîñòü � f
calc T( )èñï ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, òàì æå òî÷êàìè íàíåñåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîãíîçà ïî ìîäåëè. Çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ïðè Ò èñï �350 è 495%Ñ îò ïðîãíîçíîé êðèâîé è

îñòàëüíîãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê áóäåò ðàññìîòðåíî íèæå. Ïî-

ñêîëüêó ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èíû 	 d è v
max ïðèíèìàëè íåçàâèñèìûìè îò

Ò èñï , çàâèñèìîñòü � f
calc T( )èñï êîíòðîëèðóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòüþ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ.

Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì “óïðàâëåíèÿ” � f äèàãðàììîé äåôîðìèðîâàíèÿ

ìîãóò ñëóæèòü ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Â

îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ðàñ÷åòà, êîòîðûé ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ îáîáùåí-

íûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ, ôóíêöèîíàëüíî çàâèñÿùèõ îò Ò èñï , Ò îáë è

D , â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóåì äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ,

ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå êîíêðåòíûõ îáðàçöîâ. Äëÿ ýòèõ æå

îáðàçöîâ ðàññ÷èòàåì � f
calc è ñðàâíèì åãî ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì � f

exp
.

Â òàáë. 1 è íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

ñ ðàñ÷åòíûìè.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïðè íåèçìåííûõ âåëè÷èíàõ 	 d è

v
max , ìîäåëü õîðîøî ïðîãíîçèðóåò çíà÷åíèÿ � f

exp
ïðè ðàçëè÷íûõ Ò èñï ñ

ó÷åòîì îñîáåííîñòåé äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû.
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Ò à á ë è ö à 1

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ñ ðàñ÷åòíûìè

Ò èñï , %Ñ � f
exp � f

calc Îøèáêà, %

80 0,562 0,562 0

200 0,616 0,533 13,5

290 0,478 0,511 6,9

340 0,519 0,527 1,4

350 0,213 0,203 5

425 0,375 0,324 13,6

495 0,868 0,480 44,6



Àíîìàëüíî íèçêîå çíà÷åíèå � f ïðè Ò èñï Ñ� %350 îáóñëîâëåíî àíîìàëüíî

íèçêèì äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì ìàòåðèàëà (ðèñ. 2). Ñóäÿ ïî îáùåé òåí-

äåíöèè çàâèñèìîñòåé � f è äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ îò Ò èñï , “ïðîâàë”

� f ïðè Ò èñï Ñ� %350 îáóñëîâëåí íå òåìïåðàòóðîé èñïûòàíèé, à ìàòåðèàëîì

îáðàçöà, èñïûòàííîãî ïðè Ò èñï Ñ� %350 . Ïî-âèäèìîìó, äàííûé îáðàçåö áûë

âûðåçàí èç ó÷àñòêà øâà ñ àíîìàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî äàæå äëÿ àíîìàëüíûõ ñâîéñòâ ïðîñëåæèâàåòñÿ æåñòêàÿ ñâÿçü

ìåæäó � f è äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì ìàòåðèàëà. Çàíèæåííîå îòíîñè-

òåëüíî ýêñïåðèìåíòà ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå � f
calc ïðè Ò èñï Ñ� %495 , âèäèìî,

ñâÿçàíî ñ îòæèãîì ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ, ïðîèñõîäÿùèì ïðè T Tèñï îáë�
[1], ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà 	 d . Ïðè ðàñ÷åòå ýòîò ïàðàìåòð

ïðèíèìàëñÿ ïîñòîÿííûì è êàëèáðîâàëñÿ ïî çíà÷åíèþ êðèòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè äëÿ íåîòîææåííîãî îáëó÷åííîãî ìàòåðèàëà.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 è 3 ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñ

ïîìîùüþ ìîäåëè ìîæíî îïèñàòü âëèÿíèå Ò èñï íà � f ïðè ôèçè÷åñêè îáîñ-

íîâàííîì äîïóùåíèè î íåçàâèñèìîñòè 	 d è v
max îò Ò èñï . Âëèÿíèå Tèñï

íà � f îáóñëîâëåíî âîçäåéñòâèåì äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ íà óñëîâèå

ðåàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîãî êîëëàïñà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Òàêèì îáðàçîì,

ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó � f è äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì îáëó-

÷åííûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé. ×åì íèæå äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå, òåì

ìåíüøå � f (ðèñ. 2 è 3). Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå ñ ðîñòîì Ò èñï äåôîðìà-

öèîííîå óïðî÷íåíèå ñíèæàåòñÿ, óìåíüøàåòñÿ è � f .

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòàìè ïî ìîäåëè ïîêà-

çûâàåò, ÷òî 	 d íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ ïðè Ò Òèñï îáë� , ò.å.

åñëè ðàäèàöèîííûå äåôåêòû íå îòæèãàþòñÿ â ïðîöåññå èñïûòàíèé.

2.4. Àíàëèç âëèÿíèÿ äîçû îáëó÷åíèÿ íà ïàðàìåòð 	 d . Ðàññìàòðèâàåòñÿ

îáëó÷åííûé îò 0 äî 46 ñíà ïðè Ò îáë Ñ� %320 340... ìåòàëë øâà ïðè Ò èñï �
� %80 Ñ. Â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè èñïîëüçîâàëè

äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè � f îò òåìïå-

ðàòóðû èñïûòàíèé äëÿ ñâàðíîãî øâà ñòàëè 08Õ18Í10Ò, îáëó÷åííîãî äî ïîâðåæäàþùåé äîçû

46 ñíà ïðè Ò îáë Ñ� %320 340... : � – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; � – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè ñ

ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ.



(23)–(32). Êàê è ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îáëó÷åííîãî

ìàòåðèàëà, ïðèíèìàëè meff �1, v
max ,� �1 2 107 ñì 3� .

Ïàðàìåòð 	 d äëÿ êàæäîé ïîâðåæäàþùåé äîçû ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå � f äëÿ äàííîé äîçû ñîâïàëî ñî çíà÷åíèåì, ðàñ-

ñ÷èòàííûì ïî ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé ïðè îáðàáîòêå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â äèàïàçîíå 0...46 ñíà. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ äîçû D íà

� f èñïîëüçîâàëè çàâèñèìîñòü âèäà [1, 2]

&�

�
� �

f

f

A B D
0

0 51� � �[ exp( )] .,
(36)

Ñîãëàñíî [2] çàâèñèìîñòü
&�

�

f

f

D
0

( ) äëÿ ìåòàëëà øâà ñòàëè 08Õ18Í10Ò,

èñïûòàííîãî ïðè Ò èñï Ñ� %80 , ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé

çàâèñèìîñòüþ ïðè Ò èñï Ñ� %290 350... . Ïîýòîìó äëÿ óêàçàííûõ òåìïåðàòóð

êîýôôèöèåíòû À� è Â� ìîãóò áûòü ïðèíÿòû îäèíàêîâûìè: À� �0 52, è

Â� �0 37, ñíà�1.

Â êà÷åñòâå � f
0 ïðèíèìàëè ñðåäíåå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

äëÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà øâà ïðè Ò èñï Ñ� %80 . Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2]

èìååì � f
0 1 226� , .

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà

	 d îò ïîâðåæäàþùåé äîçû.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ 	 d è &	 0 2, äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîâðåæ-

äàþùèõ äîç. Êàê âèäíî, çàâèñèìîñòü 	 d D( ) õîðîøî êîððåëèðóåò ñ çàâèñè-

ìîñòüþ &	 0 2, ( ).D Ïðè èçìåíåíèè äîçû îò 0 äî 6 ñíà ïðîèñõîäèò ðåçêîå

èçìåíåíèå 	 d è &	 0 2, . Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì ïîâðåæäàþùåé äîçû ýòè

âåëè÷èíû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò-

ñÿ ôèçè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ íà 	 d .

Òàê, â ðàáîòàõ [19, 20] ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå 	 d çàâèñèò îò &	 0 2, . Ýòî

ñâÿçàíî ñ íåñêîëüêèìè ìåõàíèçìàìè, â ÷àñòíîñòè ñ ñåãðåãàöèåé íà ìåæôàç-

íîé ãðàíèöå ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé è âîçíèêíîâåíèåì íà íåé âíóòðåííèõ

íàïðÿæåíèé âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü. Òàêèå ïðîöåññû
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Ò à á ë è ö à 2

Çàâèñèìîñòü 	d îò ïîâðåæäàþùåé äîçû D ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ � �f
calc

f� exp

D, ñíà � f
exp � f

calc 	d , ÌÏà

0 1,226 1,226 22607

6 0,624 0,624 4694

27 0,588 0,588 4865

46 0,588 0,588 4874



ïðèâîäÿò ê îñëàáëåíèþ ñâÿçè âêëþ÷åíèå–ìàòðèöà. Êðîìå òîãî, 	 d ñíèæà-

åòñÿ â ðåçóëüòàòå áîëåå ëåãêîãî ôîðìèðîâàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ñêîïëåíèé

îêîëî ìåñò çàðîæäåíèÿ ïîð ïîä âëèÿíèåì ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ. Ïðèâå-

äåííûå ìåõàíèçìû óìåíüøåíèÿ 	 d îäíîçíà÷íî îáóñëîâëåíû óâåëè÷åíèåì

ïðåäåëà òåêó÷åñòè &	 0 2, .

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñ

ïîìîùüþ ìîäåëè ìîæíî îïèñàòü âëèÿíèå ïîâðåæäàþùåé äîçû íà êðèòè÷åñ-

êóþ äåôîðìàöèþ � f ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ D íà 	 d .

2.5. Âëèÿíèå ðàñïóõàíèÿ íà çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Â

ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ àíàëèç ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâàíèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà îáðàçöàõ, îáëó÷åííûõ â äèàïà-

çîíå òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ðàñïóõàíèå.

Ðàññìîòðèì, ìîæíî ëè ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè âÿçêîãî ðàçðó-

øåíèÿ ñïðîãíîçèðîâàòü âëèÿíèå ðàñïóõàíèÿ íà çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè. Âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè èñïûòàíèé îáðàçöîâ ìåòàëëà øâà ñòàëè

08Õ18Í10Ò, îáëó÷åííûõ äîçîé 49 ñíà ïðè Ò îáë Ñ� %400 450... [4, 5]. Ðàñïóõà-

íèå ýòèõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 3...7%.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå êàæäîìó îáðàçöó

ðàñïóõàíèå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.
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Ðèñ. 4. Ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ 	d ñ óâåëè÷åíèåì ïîâðåæäàþùåé äîçû: òî÷êè – ðàñ÷åòíûå çíà÷å-

íèÿ 	d (òàáë. 2); øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ïðèðàùåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò äîçû D ñîãëàñíî óðàâ-

íåíèþ (26); ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ ýêñïîíåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì (37).

Ò à á ë è ö à 3

Êðèòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è ðàñïóõàíèå îáðàçöîâ ìåòàëëà øâà ñòàëè 08Õ18Í10Ò,
îáëó÷åííûõ äîçîé 49 ñíà ïðè Tîáë C� %400 450...

Tèñï , %C � f
exp Ðàñïóõàíèå Sw , %

80

200

290

425

0,2132

0,2863

0,3481

0,1912

6,8

6,4

3,4

4,0



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ âàêàíñèîííîé ïîðèñòîñòè íà êðèòè-

÷åñêóþ äåôîðìàöèþ áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ:

1) äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ìàòðèöû ìàòåðèàëà, ò.å. ìàòåðèàëà çà

âû÷åòîì âàêàíñèîííûõ è äåôîðìàöèîííûõ ïîð, èíâàðèàíòíà ê ðàñïóõàíèþ è

òåìïåðàòóðå îáëó÷åíèÿ è çàâèñèò òîëüêî îò ïîâðåæäàþùåé äîçû è òåìïå-

ðàòóðû èñïûòàíèÿ;

2) çíà÷åíèÿ 	 0 2, , À è n äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð Ò èñï îïðåäåëÿþòñÿ

ïî óðàâíåíèÿì (23)–(32);

3) ïàðàìåòðû óðàâíåíèé çàðîæäåíèÿ è ðîñòà äåôîðìàöèîííûõ ïîð èäåí-

òè÷íû äëÿ ìàòåðèàëà ñ ðàñïóõàíèåì è áåç;

4) ðàñ÷åò ýâîëþöèè âàêàíñèîííûõ è äåôîðìàöèîííûõ ïîð ïðîâîäèòñÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäðàçäåëîì 1.4;

5) ïðè ðàñ÷åòå êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû èñïîëü-

çóåòñÿ èíäèâèäóàëüíîå ðàñïóõàíèå ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 3;

6) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå çàðîæäåíèÿ ïîð, îïðåäå-

ëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà � �f f
calcexp � ïðè Ò îáë Ñ� %320 340... , ò.å. áåç

ðàñïóõàíèÿ [4, 5], è Ò èñï Ñ� %80 , ãäå � f
exp

– çíà÷åíèå � f , îïðåäåëåííîå èç

ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè (36).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè

ðàñïóõàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Âèäíî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè äëÿ îáðàçöîâ áåç è ñ ðàñïóõàíèåì

(äëÿ îáðàçöîâ áåç ðàñïóõàíèÿ ñîïîñòàâëåíèå � f
exp

ñ � f
calc áûëî ïðèâåäåíî íà

ðèñ. 1).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñíèæåíèå � f ïðè

Ò îáë Ñ� %400 450... ïî ñðàâíåíèþ ñ � f ïðè Ò îáë Ñ� %320 340... ñâÿçàíî

èñêëþ÷èòåëüíî ñ âàêàíñèîííîé ïîðèñòîñòüþ, îáóñëîâëèâàþùåé ðàäèàöèîí-

íîå ðàñïóõàíèå ìàòåðèàëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåìîíîòîííîñòü çàâèñè-
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè � f
exp

è � f
calc äëÿ ìåòàëëà øâà ïðè íàëè÷èè ðàñïóõàíèÿ è

åãî îòñóòñòâèè (öèôðàìè îáîçíà÷åíî ðàñïóõàíèå îáðàçöîâ â %): � – ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷å-

íèå êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà øâà áåç ðàñïóõàíèÿ; � – òî æå ïðè íàëè÷èè ðàñïóõà-

íèÿ; � – ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà øâà ïðè íàëè÷èè ðàñïóõàíèÿ;

òî÷êè ïðè Ò èñï � 350 è 495%Ñ èñêëþ÷åíû (ïðè÷èíû îïèñàíû âûøå); øòðèõîâàÿ ëèíèÿ –

ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà øâà áåç ðàñïóõàíèÿ.



ìîñòè � f T
exp

( )èñï ïðè Ò îáë Ñ� %400 450... , ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíà íåîäíî-

ðîäíîñòüþ ñâîéñòâ ìåòàëëà øâà. Â òî æå âðåìÿ, ñðåäíåå çíà÷åíèå êðèòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè � f â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 80 425... ,%Ñ ïîëó÷åííîå

ýêñïåðèìåíòàëüíî � f
exp �0 26, , áëèçêî ê ðàñ÷åòíîìó � f

calc �0 25, .

Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé � f ñ ðàñ÷åòíûìè

ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíâàðèàíòíîñòè 	 d ê Ò îáë , òàê êàê â êà÷åñòâå âõîäíîé

èíôîðìàöèè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ � f ïðè Ò îáë Ñ� %400 450... èñïîëüçîâàëàñü

âåëè÷èíà 	 d , ïîëó÷åííàÿ ïðè Ò îáë Ñ� %320 340... (ðèñ. 5).

2.6. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Èñõîäÿ èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà

ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìî-

äåëè.

Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè ðå-

çóëüòàòîâ èñïûòàíèé ãëàäêèõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå.

Çíà÷åíèÿ v
max è 	 d ìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ïðè èñïûòàíèè íà

ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ äâóõ òèïîâ: ãëàäêîãî öèëèíäðè÷åñêîãî è öèëèíäðè÷åñ-

êîãî ñ êðóãîâûì íàäðåçîì. Çíà÷åíèÿ � f äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ

è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîïîñòàâëÿÿ ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè,

ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðó ïàðàìåòðîâ v
max è 	 d . Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëü-

çîâàëñÿ â ðàáîòå [10].

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð v
max íå çàâèñèò îò äîçû îáëó÷åíèÿ, åãî öåëåñîîá-

ðàçíî îïðåäåëÿòü èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.

Çàâèñèìîñòü 	 d D( ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå, ïîäîáíîì ïîëó-

÷åííîìó â ðàáîòàõ [19, 20] íà îñíîâàíèè àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ

âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé íà 	 d :

	 	 	 	d d d D
m

dC D� � � �( )exp[ ] ,min min0
(37)

ãäå 	 d
0 – çíà÷åíèå 	 d äëÿ ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè; 	 d

min – ìèíè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå 	 d äëÿ ìàòåðèàëà; C D è m – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà. Êàê

âèäíî èç ðèñ. 4, çàâèñèìîñòü (37) äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ïîëó÷åííûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Èç óðàâíåíèÿ (37) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âõîäÿùèõ â íåãî êîýôôè-

öèåíòîâ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé ìàòå-

ðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ ïîâðåæäàþùèõ äîçàõ.

3. Àíàëèç âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ.

3.1. Âëèÿíèå æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà çàâèñèìîñòü

� f D( ). Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà çàâèñè-

ìîñòü � f D( ) ñðàâíèì çàâèñèìîñòü
�

�

f

f

D
0

( ), ïîëó÷åííóþ íà îñíîâàíèè îáðà-

áîòêè äàííûõ èñïûòàíèé ãëàäêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå, ñ

çàâèñèìîñòüþ
�

�

f crack

f crack

D
�

�

0
( ), ðàññ÷èòàííîé ïî ìîäåëè äëÿ ìàòåðèàëà, ëîêàëè-

çîâàííîãî ó âåðøèíû òðåùèíû íà ëèíèè åå ïðîäîëæåíèÿ.
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Çàâèñèìîñòü
�

�

f

f

D
0

( ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

�

�

�

�

f

f

f

f

D D
0 0

1( ) ( ) ,� �
�

�
�
�

 

!
"
"

&
(38)

ãäå
&�

�

f

f

D
0

( ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (36).

Çàâèñèìîñòè qm eq
p( )� è q eq

p
1( ),� õàðàêòåðèçóþùèå ÆÍÑ â øåéêå îáðàç-

öà ïðè ðàñòÿæåíèè è ó âåðøèíû òðåùèíû, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Â ïåðâîì

ñëó÷àå qm eq
p( )� è q eq

p
1( )� ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëàì (34) è (35), âî âòîðîì –

ïî çàâèñèìîñòÿì, ïðåäëîæåííûì â [16].

Ðàñ÷åò ïî ìîäåëè
�

�

f crack

f crack

D
�

�

0
( ) ïðîâîäèëñÿ ïðè Tèñï C� %290 . Âûáîð

òàêîé òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåí èìåþùèìèñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûìè äàííûìè ïî

J Dc( ) äëÿ Tèñï C� %290 350... [3]. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü
�

�

f crack

f crack

D
�

�

0
( ) â ñëå-

äóþùåì ðàçäåëå áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ J Dc( ).

Â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè èñïîëüçîâàëè

äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (23)–(32), à òàêæå

ïàðàìåòðû, íå çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû: v
max ,� �1 2 107 ñì 3� è 	 d D( ).

Çàâèñèìîñòü 	 d D( ) ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ � �f f
0 ïî óðàâíåíèþ (36) è

� �f crack f crack� �

0 ïî ìîäåëè.

Êàê âèäíî, óìåíüøåíèå � f ñ óâåëè÷åíèåì äîçû D çíà÷èòåëüíî óñèëèâà-

åòñÿ ñ ïîâûøåíèåì æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàê, äëÿ æåñòêîñòè,
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â òåðìèíàõ qm (ñïëîøíûå ëèíèè) è

q1 (øòðèõîâûå ëèíèè) îò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè: 1 – æåñòêîñòü â øåéêå îáðàçöà ïðè

ðàñòÿæåíèè, D � 0; 2 – æåñòêîñòü ó âåðøèíû òðåùèíû, D � 0 [16].

�eq
p



õàðàêòåðíîé äëÿ îáðàçöîâ ïðè èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå, ïðè D� 46 ñíà

âåëè÷èíà � f óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé îáðàçöîâ â íå-

îáëó÷åííîì ñîñòîÿíèè, à äëÿ æåñòêîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ ìàòåðèàëà ó âåð-

øèíû òðåùèíû, ñíèæåíèå � f äîñòèãàåò 12 ðàç. Èíûìè ñëîâàìè, âëèÿíèå

ÆÍÑ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äîçû îáëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà (òàáë. 4).

3.2. Âëèÿíèå äîçû îáëó÷åíèÿ íà J c . Èñõîäÿ èç âûøåïðèâåäåííîãî ðàñ-

÷åòà � f äëÿ æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðíîé äëÿ òðåùèíû,

ìîæíî îöåíèòü óìåíüøåíèå J c ñ óâåëè÷åíèåì äîçû íà îñíîâàíèè âûðàæå-

íèÿ (1).

Â êà÷åñòâå � f crack�
ïðèìåì � f

calc , âû÷èñëåííîå äëÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ìàòåðèàëà ó âåðøèíû òðåùèíû.

Ïðèíèìàÿ r f íåçàâèñÿùèì îò ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà (îáëó÷åííîå, èñõîä-

íîå), îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå J c ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

J

J

c

c

f crack

f crack

flow

flow
0 0 0
� �

�

�

�

	

	
, (39)

ãäå J c – êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå J -èíòåãðàëà äëÿ îáëó÷åííîãî ìàòåðèàëà; J c
0 –

êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå J -èíòåãðàëà äëÿ ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè;

	 flow – íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ äëÿ îáëó÷åííîãî ìàòåðèàëà (ñì. óðàâíåíèå (2));

	 flow
0 – íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ñì. óðàâ-

íåíèå (2)).

Äëÿ ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (39) è (2) èñïîëüçîâàëè çàâèñèìîñòè, ïðèâå-

äåííûå â ïîäðàçäåëàõ 2.2 è 3.1.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü J c îò D ïðè Tèñï C� %200 300... äëÿ

ìåòàëëà øâà ñòàëè 08Õ18Í10Ò [3]. Òàì æå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî

ðåãðåññèîííûì çàâèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè áîëüøî-

ãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [31]. Ýòè çàâèñèìîñòè îòâå÷àþò

ìåäèàííîé (ñðåäíåé) êðèâîé J Dc( ) ïðè âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ 50 è 5%.
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Ò à á ë è ö à 4

Çíà÷åíèÿ � �f f
0 è � �f crack f crack� �

0 è ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ ÆÍÑ

íà äåôîðìàöèþ ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ äîçû D , Tèñï C� %290

Æåñòêîñòü

ïðè D,

ñíà

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå Âëèÿíèå ÆÍÑ

íà äåôîðìàöèþ

ðàçðóøåíèÿ

� �f f crack�

â öåíòðå øåéêè îáðàçöà

� �f f
0

ó âåðøèíû òðåùèíû

� f crack� � �f crack f crack� �

0

0 1,000 0,0671 1,000 16,1

6 0,509 0,0063 0,094 87,0

27 0,480 0,0055 0,082 94,0

46 0,480 0,0056 0,083 92,3



Ðàñ÷åò ïî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïðè Ò èñï Ñ� %290 ñðàâíèâàëè ñ ðàñ÷åòîì

ïî çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïðè âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ 50%. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû

â òàáë. 5. Êàê âèäíî, ìîäåëü ïîçâîëÿåò âåñüìà àäåêâàòíî îïèñûâàòü èçìå-

íåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà ïîä âëèÿíèåì îáëó÷åíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòíîøåíèå
�

�

f crack

f crack

D
�

�

0
( ) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ
�

�
ul

ul

D
0

( ). Ïîýòîìó ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [32] îöåí-
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà øâà ñòàëè 08Õ18Í10Ò îò äîçû D ïðè

Ò îáë Ñ� %350 è Ò èñï Ñ� %200 300... [3]. (Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ïðîãíîç çàâèñèìîñòè J Dc ( ) ïðè

âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ 50%, ñïëîøíàÿ – òî æå ïðè âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ 5%, Ò èñï �
� %300 Ñ.)

Ò à á ë è ö à 5

Âëèÿíèå ïîâðåæäàþùåé äîçû D íà ñíèæåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè Jc ïðè Tèñï Ñ� %290

D, ñíà � f crack�
	 flow , ÌÏà J

J

c

c
0

0 0,0671 413 1 000

1 000

,

,

27 0,0055 883 0 175

0 169

,

,

46 0,0056 883 0 177

0 164

,

,

Ïðèìå÷àíèå: Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîä ÷åðòîé – ýêñïåðèìåíòàëüíûå.
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J
D
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( ) ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîøåíèÿ
�

�
ul

ul

D
0

( ) âìåñòî
�

�

f crack

f crack

D
�

�

0
( ) äàåò

ïðèåìëåìîå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Çàìåòèì, ÷òî ïðè

ïîëó÷åííûõ íèçêèõ çíà÷åíèÿõ
J

J
D

c

c
0

( ) ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà ñîãëàñíî âû-

ïîëíåííûì ôàêòîãðàôè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó ðàç-

âèòèÿ ïîð. Ïîýòîìó âûâîä, ñäåëàííûé â ðàáîòå [33], ÷òî íèçêàÿ âåëè÷èíà

îòíîøåíèÿ
J

J
D

c

c
0

( ) ñâèäåòåëüñòâóåò î êàíàëüíîì ðàçðóøåíèè, íå ÿâëÿåòñÿ

îáùèì.

4. Âëèÿíèå ðàñïóõàíèÿ íà òðåùèíîñòîéêîñòü J c . Ñ öåëüþ èññëåäî-

âàíèÿ âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ íà J c áûëè îïðåäåëåíû çàâèñè-

ìîñòè � f crack wS
�

( ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîâðåæäàþùèõ äîç (îò 6 äî 46 ñíà). Â

êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ìîäåëè èñïîëüçîâàëè òå æå ïàðàìåòðû, ÷òî

è â ïîäðàçäåëàõ 3.1 è 3.2.

Çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ J c îò âåëè÷èíû S w ðàññ÷èòûâàëîñü

ïî ôîðìóëå

J
J S

J S

S

Sc
c w

c w

f crack w

f crack w

flow
�

�
�

�
�

�

( )

( )

( )

( )

(

0 0

�

�

	 S

S

w

flow w

)

( )
.

	 �0
(40)

Ñîãëàñíî [2] 	 flow wS( ) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïî ôîðìóëå

	 	flow w flow w
w

w

S S
S

S
( ) ( ) .

/

� � �
�

�

�
��

�

�
��

�

�

�
�

�

�

�
�0 1

1

2 3

(41)

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü J Sc w( ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîâðåæäàþùèõ

äîç. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå J c ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïîâðåæäàþùåé äîçû,

à çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû ðàñïóõàíèÿ S w.

Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ S w íà � f crack�
ïîêàçûâàåò, ÷òî íà âåëè÷èíó J c

ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå S w çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïàðàìåòð n â
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Ðèñ. 8. Ðàñ÷åò ñíèæåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè Jc îò âåëè÷èíû ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïîâðåæäàþùèõ äîç: � – D � 6 ñíà; � – D � 27 ñíà; � – D � 46 ñíà.



óðàâíåíèè (23). Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü J nc( ) ïðè S w�5%. Ïðè

âàðüèðîâàíèè n ïàðàìåòð äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ A ïîäáèðàåòñÿ

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 1% äåôîðìàöèîííîå

óïðî÷íåíèå, èçìåðÿåìîå êàê 	 	eq � 0 2, , íå èçìåíÿëîñü. Îñòàëüíûå ïàðà-

ìåòðû áåðóòñÿ òàêèìè æå, êàê ïðè ðàñ÷åòå äëÿ äîçû D� 46 ñíà. Èç ðèñ. 9

âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì n çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ J c , ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåä-

ñòâèåì áîëåå ðàííåãî íàñòóïëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî êîëëàïñà (7). Ïðè äåôîðìà-

öèîííîì óïðî÷íåíèè, áëèçêîì ê ëèíåéíîìó (n�1), J c ìîæåò äîñòèãàòü

î÷åíü ìàëûõ âåëè÷èí.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïóõàíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê î÷åíü ñóùåñòâåííîìó

óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû òðåùèíîñòîéêîñòè J c , îñîáåííî, åñëè äåôîðìàöèîí-

íîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà áëèçêî ê ëèíåéíîìó.

Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå J c ïðè íàëè÷èè ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ

ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [21]. Â ðàáîòå [22] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

D�100 ñíà è Ò îáë Ñ� %420 460... âåëè÷èíà J c äëÿ õîëîäíîäåôîðìèðîâàííîé

ñòàëè 316 âàðüèðóåòñÿ îò 0,5 äî 1,5 Í/ìì, ÷òî â 10–30 ðàç ìåíüøå åå

ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ îáëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ áåç ðàñïóõàíèÿ. Ââèäó

îãðàíè÷åííîé èíôîðìàöèè î âëèÿíèè ðàñïóõàíèÿ íà òðåùèíîñòîéêîñòü âûâî-

äû, ñëåäóþùèå èç ìîäåëè, òðåáóþò äàëüíåéøåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîä-

òâåðæäåíèÿ.

Â û â î ä û

1. Ðàçâèòà ìîäåëü âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñàòü âëèÿíèå

æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ è ðàäèàöèîííîãî

ðàñïóõàíèÿ íà êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîíòðîëèðóþùèå ðàçðóøåíèå: äåôîð-

ìàöèþ ðàçðóøåíèÿ � f è êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå J -èíòåãðàëà J c .

Îñíîâíîå ðàçâèòèå ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ èìåþùåéñÿ [7, 9–10] ñâîäèò-

ñÿ ê íîâîé ôîðìóëèðîâêå çàðîæäåíèÿ ïîð, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå êàê íàïðÿ-

æåíèé, òàê è äåôîðìàöèé íà êîíöåíòðàöèþ ïîð, à òàêæå ê äîïîëíèòåëüíîìó

óñëîâèþ ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, ïðåäïîëàãàþùåìó ìåõàíèçì êà-

íàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ.
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Ðèñ. 9. Âëèÿíèå ïîêàçàòåëÿ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ íà ñíèæåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè

ðàñïóõàíèè, Sw � 5%, D � 46 ñíà (� – çíà÷åíèå Jc ïðè âåëè÷èíå n, òèïè÷íîé äëÿ èññëå-

äîâàííîãî ìàòåðèàëà).



2. Âûïîëíåíû ïðîãíîçû ïî âëèÿíèþ ïîâðåæäàþùåé äîçû íà � f è âÿç-

êîñòü ðàçðóøåíèÿ J c . Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì æåñòêîñòè íàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ íà � f ïîâûøàåòñÿ. Òàê, íàïðè-

ìåð, ïðè D� 46 ñíà � f äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñíèæàåòñÿ â 2 ðàçà, à

äëÿ îáðàçöîâ ñ òðåùèíîé – â 12 ðàç.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ J c ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð ïðè D�6 ñíà

ñíèæàåòñÿ â ~ 6 ðàç. Äàííûå ïðîãíîçà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò èìåþùèìñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì.

3. Ìîäåëü ïðîãíîçèðóåò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ J c ñ ðîñòîì

ðàñïóõàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê òàêîâîìó ìàòåðèàëà, îáëó÷åííîãî ïðè ðåæèìå,

êîãäà ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå îòñóòñòâóåò. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåòñÿ

èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ìîäåëü ïðîãíîçèðóåò óñèëåíèå

âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ íà J c ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ äåôîð-

ìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî òðåáóåò äàëüíåéøåé ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé âåðèôèêàöèè.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå Ò èñï íà � f îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî

âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ íà äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïàðàìåòð

v
max íå çàâèñèò îò Ò èñï è ïîâðåæäàþùåé äîçû. Ïàðàìåòð 	 d çàâèñèò

òîëüêî îò ïîâðåæäàþùåé äîçû è íå çàâèñèò îò Ò èñï ïðè Ò Òèñï îáë� , ò.å.

åñëè ðàäèàöèîííûå äåôåêòû íå îòæèãàþòñÿ â ïðîöåññå èñïûòàíèé.

5. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü 	 d îò ïîâðåæäàþùåé äîçû ñîîòâåòñòâóåò

çàêîíîìåðíîñòÿì, ðàíåå îïðåäåëåííûì íà îñíîâå àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàäèàöè-

îííûõ äåôåêòîâ íà çàðîæäåíèå ìèêðîòðåùèí. Ïàðàìåòð 	 d èíâàðèàíòåí ê

Ò îáë , ïî êðàéíå ìåðå, â äèàïàçîíå Ò îáë Ñ� %320 450... .

6. Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà îñíîâàíèè

ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ãëàäêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ è

öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ êðóãîâûì íàäðåçîì.

7. Íà îñíîâå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ äèàãðàììû äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ñ èçìåíåíèåì ïîâðåæäàþùåé äîçû, òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé è çàâè-

ñèìîñòè 	 d D( ), ïîëó÷åííîé ïðè èñïûòàíèè ãëàäêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàç-

öîâ íà ðàñòÿæåíèå, ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñïðîãíîçèðîâàòü âëèÿíèå äîçû îáëó-

÷åíèÿ íà òðåùèíîñòîéêîñòü è çàðîæäåíèå òðåùèí â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ó

ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé.

Ð å ç þ ì å

Ñôîðìóëüîâàíî ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóþòü çàðîäæåííÿ ³ ð³ñò ïîð ïðè äåôîðìó-

âàíí³ îïðîì³íåíèõ àóñòåí³òíèõ ñòàëåé â óìîâàõ ð³çíî¿ æîðñòêîñò³ íàïðóæå-

íîãî ñòàíó. Çàïðîïîíîâàíî êðèòåð³¿ ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó âíàñë³äîê îá’ºäíàí-

íÿ ïîð çà ìåõàí³çìîì ïëàñòè÷íî¿ íåñò³éêîñò³ ìàòåð³àëó ç ïîðàìè àáî çà êà-

íàëüíèì ìåõàí³çìîì – çð³çîì ïåðåìè÷îê ì³æ ïîðàìè. Ó ð³âíÿííÿõ óðàõîâóþòü-

ñÿ äâ³ ïîïóëÿö³¿ ïîð: äåôîðìàö³éí³, ùî ç’ÿâèëèñÿ â ïðîöåñ³ äåôîðìóâàííÿ

ìàòåð³àëó, ³ âàêàíñ³éí³, ùî âèíèêëè ïðè îïðîì³íåíí³ ìàòåð³àëó ³ ïðèâîäÿòü

äî ðàä³àö³éíîãî ðîçïóõàííÿ. Âèêîíàíî ìîäåëþâàííÿ âïëèâó ð³çíèõ ÷èííèê³â

(òåìïåðàòóðà âèïðîáóâàíü, äîçà íåéòðîííîãî îïðîì³íåííÿ, æîðñòê³ñòü íàïðó-

æåíîãî ñòàíó, ðàä³àö³éíå ðîçïóõàííÿ) íà ïëàñòè÷í³ñòü ³ òð³ùèíîñò³éê³ñòü

ìàòåð³àëó. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè.
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Âèçíà÷åíî âïëèâ æîðñòêîñò³ íàïðóæåíîãî ñòàíó íà ïëàñòè÷í³ñòü îïðîì³íå-

íîãî ìàòåð³àëó. Âèÿâëåíî çâ’ÿçîê ïàðàìåòð³â äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ ç

ïëàñòè÷í³ñòþ ³ òð³ùèíîñò³éê³ñòþ ìàòåð³àëó.
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