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Ñ ïîçèöèé âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé, ïîäâåðæåííûõ èíòåí-

ñèâíîìó íåéòðîííîìó îáëó÷åíèþ, ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé è

ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ, ïðåäñòàâëåííûå â ñîîáùåíèè 1 íàñòîÿùåé ðàáî-

òû. Ïðåäëîæåíû ìåõàíèçìû, ñâÿçûâàþùèå � �� -ïðåâðàùåíèå ñ âîçíèêíîâåíèåì âÿçêîõðóï-

êîãî ïåðåõîäà â îáëó÷åííûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëÿõ, à òàêæå êðèòåðèé, ïîçâîëÿþùèé îïðåäå-

ëèòü óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ � �� -ïðåâðàùåíèå ïðèâîäèò ê âÿçêîõðóïêîìó ïåðåõîäó.

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè î÷åíü âûñî-

êîì (áîëåå 20%) óðîâíå ðàñïóõàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ, àóñòåíèòíûå ñòàëè, � �� -ïðåâðàùå-

íèå, âÿçêîõðóïêèé ïåðåõîä.

Ââåäåíèå. Â ñîîáùåíèè 1 [1] ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ àóñòå-

íèòíîé ñòàëè 08Õ18Í10Ò è åå ìåòàëëà øâà ïîñëå èíòåíñèâíîãî íåéòðîííîãî

îáëó÷åíèÿ, ïðîâåäåííîãî ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû âëèÿíèÿ ðàñïóõàíèÿ íà

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àóñòåíèòíûõ ñòàëåé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îäíó ÷àñòü îáðàçöîâ îáëó÷àëè ïðè “íèçêîé” òåìïåðàòó-

ðå ( ... )Ò îáë Ñ� �330 340 äîçîé 46 ñíà (äàëåå ñîñòîÿíèå ïîñëå ÍÒÎ), äðóãóþ –

ïðè “âûñîêîé” òåìïåðàòóðå ( ...Ò îáë Ñ)� �400 450 äîçîé 49 ñíà (äàëåå ñîñòîÿ-

íèå ïîñëå ÂÒÎ). Ïîäîáíûå óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ âûáðàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ðàñïóõàíèÿ â îáðàçöàõ. Òàê, óðîâåíü ðàñïóõàíèÿ ìàòå-

ðèàëà ïîñëå ÍÒÎ áëèçîê ê íóëþ, ïîñëå ÂÒÎ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 3...13%.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ

îñíîâíîãî ìåòàëëà òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè � 0 2, ( )Ò èñï è � â èñï( )Ò ïðàê-

òè÷åñêè ýêâèäèñòàíòíû â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ÍÒÎ. Äëÿ îñíîâíîãî

ìåòàëëà â ñîñòîÿíèè ïîñëå ÂÒÎ, èìåþùåãî çíà÷èòåëüíîå ðàñïóõàíèå, äàííûå

çàâèñèìîñòè íå ýêâèäèñòàíòíû çàâèñèìîñòÿì â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå

ÍÒÎ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ìåòàëëà øâà îíè ýêâèäèñòàíòíû äëÿ âñåõ òðåõ

èññëåäîâàííûõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëà. Îòìå÷åíî ñèëüíîå óìåíüøåíèå ïëàñ-

òè÷íîñòè ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèè ïîñëå ÂÒÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ÍÒÎ. Ïðè Ò èñï Ñ� �200 ïëàñòè÷íîñòü îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà â ñîñòîÿíèè ïîñëå ÂÒÎ áëèçêà ê íóëþ.

Â ðàáîòå [1] áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îñíîâíîé ìåòàëë ïîñëå

ÂÒÎ ïðåòåðïåâàåò ôàçîâîå � �� -ïðåâðàùåíèå.
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Öåëü äàííîãî ñîîáùåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå óñëîâèé ðåàëèçàöèè

� �� -ïðåâðàùåíèÿ, ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ è îõðóï÷èâàíèÿ àóñòåíèòíûõ

ñòàëåé ñ âûñîêèì ðàäèàöèîííûì ðàñïóõàíèåì.

1. Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ ïîçè-

öèé ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ ðàíåå [1] ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìåòàëëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ÍÒÎ îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ ìåòàëëà â

ñîñòîÿíèè ïîñëå ÂÒÎ.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èñòèííîãî íàïðÿæåíèÿ ðàçðóøåíèÿ � f è

êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 	 f ìåòàëëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ÍÒÎ

õàðàêòåðíû äëÿ âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè êðèòè÷åñêàÿ

äåôîðìàöèÿ îáû÷íî íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé (	 f T( )èñï const
 )

èëè ïàäàåò ñ åå óâåëè÷åíèåì. Çàâèñèìîñòü � f T( )èñï ïðè ýòîì ìîíîòîííî

óáûâàþùàÿ, òàê êàê èñòèííîå íàïðÿæåíèå ðàçðóøåíèÿ äëÿ îäíîãî è òîãî æå

çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 	 f óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-

ðàòóðû âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè è äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-

íåíèÿ ìàòåðèàëà.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îñíîâíîãî ìåòàëëà â ñîñòîÿíèè ïîñëå ÂÒÎ

òèïè÷íà äëÿ ìàòåðèàëîâ c âÿçêîõðóïêèì ïåðåõîäîì.

Âÿçêîõðóïêèé ïåðåõîä â ïåðâóþ î÷åðåäü íàáëþäàåòñÿ ïðè âíóòðèçåðåí-

íîì ðàçðóøåíèè ÎÖÊ-ìàòåðèàëîâ è ïðè ïåðåõîäå îò âíóòðèçåðåííîãî âÿçêîãî

ðàçðóøåíèÿ ê ìåæçåðåííîìó êâàçèõðóïêîìó ðàçðóøåíèþ. Ïîäîáíîå ìåæ-

çåðåííîå êâàçèõðóïêîå ðàçðóøåíèå â àóñòåíèòíûõ ìàòåðèàëàõ îòìå÷àåòñÿ ïðè

ñèëüíîì òåïëîâîì ñòàðåíèè ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 450 500... �Ñ [2] âñëåäñò-

âèå âûïàäåíèÿ �-ôàçû èëè ãðóáûõ êàðáèäîâ íà ãðàíèöàõ çåðåí. Ïîñêîëüêó

äëÿ ìàòåðèàëà êàê â ñîñòîÿíèè ïîñëå ÍÒÎ, òàê è ïîñëå ÂÒÎ òåìïåðàòóðà

îáëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàëà 450�C, ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî êâàçèõðóïêîå ðàçðóøåíèå

ïðîèçîøëî èç-çà òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ ìàòåðèàëà.

Äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè-

÷èå �-ôåððèòà èëè ãðóáûõ êàðáèäîâ íà ãðàíèöàõ çåðåí â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè

[3–5]. Êâàçèõðóïêîå ðàçðóøåíèå èíèöèèðóåòñÿ â ôåððèòíîé ôàçå èëè ïðè

ðàçðûâå ñâÿçè êàðáèä–ìàòðèöà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ [6–8]

� 	 � �1 �cf Tp
d( ) ( ) , (1)

ãäå �1 – ìàêñèìàëüíûå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ; � d – ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â

ôåððèòíîé ôàçå èëè íà ãðàíèöå êàðáèä–ìàòðèöà; f p( )	 – íåêîòîðàÿ âîçðàñ-

òàþùàÿ ôóíêöèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; � ( )T – íåêîòîðàÿ óáûâàþùàÿ

ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, èç âûøåïðèâåäåííîãî ñëåäóåò, ÷òî âÿçêîõðóïêèé ïåðåõîä

äîëæåí áûë áû íàáëþäàòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèè

ïîñëå ÍÒÎ, òàê êàê óïðî÷íåíèå (óâåëè÷åíèå � 0 2, ) â ýòîì ñëó÷àå âûøå, ÷åì

ïîñëå ÂÒÎ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó �1 â ôîðìóëå (1). Îäíàêî äëÿ ìàòåðèàëà â

ñîñòîÿíèè ïîñëå ÍÒÎ èç çàâèñèìîñòè 	 f T( )èñï âèäíî, ÷òî òàêîé ïåðåõîä

îòñóòñòâóåò.

Á. Ç. Ìàðãîëèí, È. Ï. Êóðñåâè÷, À. À. Ñîðîêèí è äð.
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Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî �-ôåððèò è (èëè) ãðóáûå

êàðáèäû íà ãðàíèöàõ çåðåí, ïðèñóòñòâîâàâøèå â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, íå

ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îñíîâíàÿ ïðè÷èíà âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà â ìàòå-

ðèàëå ïîñëå ÂÒÎ.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, àóñòåíèòíàÿ ñòàëü â ñîñòîÿíèè ïîñëå ÂÒÎ îò

ñîñòîÿíèÿ ïîñëå ÍÒÎ è èñõîäíîãî â îñíîâíîì îòëè÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíûì

ðàäèàöèîííûì ðàñïóõàíèåì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [9–12], êàê îòìå÷àëîñü

ðàíåå [1], ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òàêîì ðàñïóõàíèè â îáëó÷åííûõ àóñòåíèòíûõ

ñòàëÿõ èìåþò ìåñòî ñóùåñòâåííûå ôàçîâûå è ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, â òîì

÷èñëå ôàçîâîå � �� -ïðåâðàùåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå âÿçêîõðóïêèé

ïåðåõîä è ìåæçåðåííîå ðàçðóøåíèå ñâÿçàíû ñ � �� -ïðåâðàùåíèåì, ïðîèñõî-

äÿùèì â ïðîöåññå ÂÒÎ.

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ �-ôàçû â èññëåäóåìîé àóñòåíèòíîé ñòàëè â

ñîñòîÿíèè ïîñëå ÂÒÎ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûìè êà÷åñòâåí-

íûìè èñïûòàíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè íåäåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ [1]. Äàí-

íûå èñïûòàíèÿ ïîêàçûâàþò áîëüøóþ íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöîâ ìàòåðèàëà â

ñîñòîÿíèè ïîñëå ÂÒÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì è ïîñëå ÍÒÎ. Â

òî æå âðåìÿ íàìàãíè÷åííîñòü ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèè ïîñëå ÍÒÎ è â èñõîä-

íîì îäèíàêîâàÿ (íåáîëüøàÿ). Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ïðåä-

ïîëîæåíèå î íàëè÷èè �-ôàçû â àóñòåíèòíîì ìàòåðèàëå ñî çíà÷èòåëüíûì

ðàäèàöèîííûì ðàñïóõàíèåì.

2. Ñâÿçü ìåæäó � �� -ïðåâðàùåíèåì è âÿçêîõðóïêèì ïåðåõîäîì. Â

ðàçä. 1 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âÿçêîõðóïêèé ïåðåõîä â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå â

ñîñòîÿíèè ïîñëå ÂÒÎ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ � �� -ïðåâðàùåíèåì â àóñòå-

íèòíîé ñòàëè. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ

ìàòåðèàëà ïîñëå � �� -ïðåâðàùåíèÿ.

Âàðèàíò 1. � �� -ïðåâðàùåíèå ïðîèñõîäèò ïî âñåìó îáúåìó îáðàçöà, çà

èñêëþ÷åíèåì îáëàñòåé ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Ni âîêðóã âàêàíñèîííûõ ïîð

(ðèñ. 1,à). Íàçîâåì ïîäîáíîå ïðåâðàùåíèå ïîëíûì � �� -ïðåâðàùåíèåì. Â

ýòîì ñëó÷àå õðóïêîå ðàçðóøåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ìåõàíèçìó âíóòðè-

çåðåííîãî ñêîëà â ìàòåðèàëå ñ îäíîñâÿçíîé îáëàñòüþ �-ôàçû, â êîòîðîé

òðåùèíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ õðóïêî áåç òîðìîæåíèÿ â �-ôàçå.

Âàðèàíò 2. Êîëè÷åñòâî �-ôàçû ïîñëå � �� -ïðåâðàùåíèÿ íåçíà÷èòåëü-

íîå. Íàçîâåì òàêîå ïðåâðàùåíèå ÷àñòè÷íûì � �� -ïðåâðàùåíèåì. Ðàññìîò-

ðèì, ãäå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå �-ôàçû â àóñòåíèòíîì çåðíå. Êàê èçâåñòíî,

âàêàíñèîííàÿ ïîðèñòîñòü îòñóòñòâóåò âáëèçè ãðàíèö çåðåí, òàê êàê îíè ÿâëÿ-

þòñÿ ýôôåêòèâíûì ñòîêîì âàêàíñèé [13]. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå [1], Ni äèô-

ôóíäèðóåò ê ïîðàì è ãðàíèöàì çåðåí, ïîýòîìó îáëàñòè ñ ïîíèæåííûì ñîäåð-

æàíèåì Ni íàõîäÿòñÿ â òåëå çåðíà ìåæäó âàêàíñèîííûìè ïîðàìè è âáëèçè

ãðàíèö çåðåí [14] (ðèñ. 1,á).

Õðóïêîå ðàçðóøåíèå ìîæåò èíèöèèðîâàòüñÿ ïóòåì çàðîæäåíèÿ ìèêðî-

òðåùèíû ñêîëà â �-ôàçå èëè ïðè ðàçðóøåíèè ïî ãðàíèöå ôàç � �� -ïðåâðà-

ùåíèÿ. Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå âåðîÿòíûì èç-çà çíà÷èòåëüíûõ ñäâè-

ãîâûõ äåôîðìàöèé â ýòîé îáëàñòè ââèäó ðàçíèöû â îòíîñèòåëüíûõ îáúåìàõ

�- è �-ôàç (îòíîñèòåëüíûé îáúåì �-ôàçû ïðèáëèçèòåëüíî íà 3% áîëüøå

îáúåìà �-ôàçû).
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Çàðîæäåíèå ìèêðîòðåùèí â òåëå çåðíà íå ìîæåò ïðèâåñòè ê õðóïêîìó

ðàçðóøåíèþ íà ìàêðîóðîâíå, òàê êàê èõ ðàñïðîñòðàíåíèå áóäåò îñòàíîâëåíî

âÿçêîé �-ôàçîé. Â òî æå âðåìÿ ìèêðîòðåùèíû, çàðîäèâøèåñÿ âáëèçè ãðàíèö

çåðåí, ìîãóò ëåãêî ïî íèì ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ, òàê êàê ïðî÷íîñòü ãðàíèöû ïðè

íàëè÷èè îñòðûõ ìèêðîòðåùèí ìàëà. Íàïðèìåð, êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðè

ìåæçåðåííîì õðóïêîì ðàçðóøåíèè ìîæåò ñíèæàòüñÿ äî 500 ÌÏà ïðè íàëè÷èè

íà ãðàíèöàõ çåðåí îñòðûõ ìèêðîòðåùèí, äàæå åñëè îòñóòñòâóåò îõðóï÷èâàíèå

ãðàíèö ñåãðåãàöèÿìè ôîñôîðà [7].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå íàïðÿæåíèé (íàïðè-

ìåð, âûøå 500 ÌÏà) ìåæçåðåííîå õðóïêîå ðàçðóøåíèå áóäåò êîíòðîëè-

ðîâàòüñÿ óñëîâèåì çàðîæäåíèÿ ìèêðîòðåùèí, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàïèñàíî

â âèäå (1).

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðåäåë òåêó÷åñòè � 0 2, óìåíüøàåòñÿ è, êàê

ñëåäñòâèå, �1 è � ( )Ò òàêæå óìåíüøàþòñÿ. Çíà÷èò, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1),

äåôîðìàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàðîæäåíèþ ìèêðîòðåùèíû, óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïîýòîìó äëÿ ìåæçåðåííîãî õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, êàê è äëÿ âíóòðèçåðåííîãî

êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, çàâèñèìîñòü 	 f Ò( )èñï ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîç-

ðàñòàþùåé. Òåìïåðàòóðà, âûøå êîòîðîé çàâèñèìîñòü 	 f T( )èñï const
 èëè

óáûâàþùàÿ, ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà.

Òàêîå ðàçâèòèå îïèñàííîãî âûøå ðàçðóøåíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííû-

ìè ðåçóëüòàòàìè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé è ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé [1].

Êâàçèõðóïêîå âíóòðèçåðåííîå ðàçðóøåíèå, êîòîðîå, ñóäÿ ïî ôðàêòîãðà-

ôè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, èìååò ìåñòî â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà, ïî-âè-

äèìîìó, ñîîòâåòñòâóåò ðàçðóøåíèþ îäíîñâÿçíûõ îáëàñòåé �-ôàçû, îáðàçî-

âàâøèõñÿ â íåêîòîðûõ çåðíàõ.
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Ðèñ. 1. Ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà ïîñëå ïîëíîãî (à) è ÷àñòè÷íîãî (á) � �� -ïðåâðàùåíèÿ, ñòðåëêîé

ïîêàçàíà ñõåìà ìåõàíèçìà çàðîæäåíèÿ ìåæçåðåííîé òðåùèíû (â).

à á

â



3. Àíàëèç ñâÿçè ìåæäó � �� -ïðåâðàùåíèåì è ðàäèàöèîííûì ðàñïó-

õàíèåì. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå [1] è êàê ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ëèòåðàòóð-

íûõ èñòî÷íèêîâ, ïðîöåññîì, îáóñëîâëèâàþùèì � �� -ïðåâðàùåíèå, ÿâëÿåòñÿ

îáåäíåíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà ñòàáèëèçèðóþùèìè àóñòåíèòíóþ ôàçó ýëåìåí-

òàìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü âñëåäñòâèå äèôôóçèè Ni ê ïîâåðõíîñòè âàêàíñèîííûõ

ïîð [9–12], ãðàíèöàì çåðåí [14] è íà äèñëîêàöèîííûå ëèíèè.

Âîçìîæíà òàêæå äðóãàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññà: â ñòîéêèõ ê ðàñïó-

õàíèþ ñòàëÿõ (íàïðèìåð, Õ16Í15Ì3Á) ïåðâîíà÷àëüíî îáåäíåíèå Ni òâåðäîãî

ðàñòâîðà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ôàç: ìåëêîäèñïåðñ-

íîé G-ôàçû òèïà Me6Ni16Si7 ñ ÃÖÊ-ðåøåòêîé [15, 16] è êàðáèäîâ. Ïðè ýòîì âî

âòîðè÷íûå ôàçû êðîìå Ni èç òâåðäîãî ðàñòâîðà ïåðåõîäÿò òàêæå ýëåìåíòû Si,

Ti, C, êîòîðûå ñíèæàþò ñêëîííîñòü ñòàëè ê ðàñïóõàíèþ. Ýòî ñòèìóëèðóåò

ðàñïóõàíèå ìàòåðèàëà è äèôôóçèþ Ni ê ïîâåðõíîñòè âàêàíñèîííûõ ïîð.

Êàê âèäíî, â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå òîëüêî ðàñïóõàíèå, à íå ïåðâè÷íîå

îáðàçîâàíèå G-ôàçû è êàðáèäîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó îáåäíåíèþ Ni

ìàòðèöû ìàòåðèàëà (âíå çîíû ïîð). Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà ðàñïóõàíèÿ

ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì íàëè÷èÿ � �� -ïðåâðàùåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàþò

èññëåäîâàíèÿ [17–19]. Òàê, â ðàáîòå [17] ïðîâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå èññëå-

äîâàíèÿ çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ ñòàëè

Õ16Í15Ì3Á. Ïðè ýòîì îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå óäåëüíîé íà-

ìàãíè÷åííîñòè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îáëó÷åíèÿ 550 600... .�Ñ Ñîãëàñíî äàí-

íûì ðàáîò [18, 19], â ýòîì æå äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íàõîäèòñÿ ìàêñèìóì

ðàñïóõàíèÿ äëÿ óêàçàííîé ñòàëè. Àâòîðû ðàáîòû [17] òàêæå ñâÿçûâàþò óâåëè-

÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñ âîçìîæíûìè âûäåëåíèÿìè �-ôàçû.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî � �� -ïðåâðà-

ùåíèå ñâÿçàíî ñ ðàñïóõàíèåì. ßñíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ïîðîãîâûé

óðîâåíü ðàñïóõàíèÿ (îáîçíà÷èì åãî ( )S w th ), íèæå êîòîðîãî � �� -ïðåâðàùåíèå

îòñóòñòâóåò. Ïðè ðàñïóõàíèè S Sw w th� ( ) êîëè÷åñòâî �-ôàçû ìîíîòîííî

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàñïóõàíèÿ. Îäíàêî äàæå ïðè òàêîì ðàñïóõàíèè

( ( ) )S Sw w th� êîëè÷åñòâà �-ôàçû ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðèâåñòè

ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ íà ìàêðîóðîâíå äàæå ïî âàðèàíòó 2, îïèñàííîìó â

ðàçä. 2. Äðóãèìè ñëîâàìè, îáëàñòè �-ôàçû áóäóò ñëèøêîì ìàëû äëÿ çàðîæ-

äåíèÿ ìèêðîòðåùèíû. Ââåäåì íåêîòîðûé êðèòè÷åñêèé óðîâåíü ðàñïóõàíèÿ

(îáîçíà÷èì åãî ( )S w c), ïðè êîòîðîì ðàçìåð îáëàñòåé �-ôàçû áóäåò äîñòà-

òî÷íûì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ.

Â [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà â ñîñòîÿíèè ïîñëå ÂÒÎ

çàâèñèìîñòü 	 f T( )èñï ïîäîáíà çàâèñèìîñòè ìåòàëëà ñ âÿçêîõðóïêèì ïåðå-

õîäîì, è ìèíèìàëüíîå ðàñïóõàíèå äàííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 7,5%. Èñõîäÿ

èç ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ( ) , %.S w c � 7 5

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî ìåòàëëó øâà ïîñëå ÂÒÎ ïîçâîëÿþò çàêëþ-

÷èòü, ÷òî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð èñïûòàíèé Ò èñï Ñ� �80 425... îí ðàçðóøà-

åòñÿ âÿçêî. Ïîýòîìó â óêàçàííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ìîæíî ïðèíÿòü

	 f �const. Ðàñïóõàíèå îáðàçöîâ ìåòàëëà øâà ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò 6,8%.

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ( ) , %.S w c �6 8

Äëÿ îáðàçöîâ ìåòàëëà øâà, èñïûòàííûõ ïðè Ò èñï Ñ� �20 , çíà÷åíèå 	 f

áëèçêî ê íóëþ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñ òî÷êè çðåíèÿ êðèòåðèÿ ( )S w c , ïî-
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ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå S Sw w c� �8 4, % ( ) . Îáîáùàÿ äàííûå ïî îñíîâíîìó

ìåòàëëó è ìåòàëëó øâà, ìîæíî ïðèíÿòü ( ) %.S w c 
 7

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè 	 f äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà øâà â ñîñòîÿíèè ïîñëå ÂÒÎ.

Äàííûå ðàíæèðîâàíû ïî âåëè÷èíå ðàñïóõàíèÿ: âûøå èëè íèæå ( ) %.S w c � 7

Âñå òî÷êè íà ðèñ. 2 äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàñïóõàíèåì S w� 7% ïîëó÷åíû ïðè

èñïûòàíèè îáðàçöîâ ìåòàëëà øâà, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ çíà÷åíèÿ ðàñïóõàíèÿ

áûëè ïðåèìóùåñòâåííî íèæå êðèòè÷åñêîãî. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè

ðàñïóõàíèÿ îáðàçöîâ èç îñíîâíîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà, ïî âñåé

âèäèìîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì ìåòàëëà øâà ïîä

âîçäåéñòâèåì òåðìè÷åñêèõ öèêëîâ ñâàðêè. Èçâåñòíî [20], ÷òî ïðåäâàðèòåëü-

íàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñíèæàåò òåìï ðàñïóõàíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, çàâèñèìîñòü 	 f T( )èñï äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàñïóõàíèåì

S w� 7% ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè. Ðàçáðîñ çíà-

÷åíèé 	 f îáóñëîâëåí, ïî-âèäèìîìó, íåîäíîðîäíîñòüþ ìåòàëëà øâà è ðàç-

ëè÷íûì ðàñïóõàíèåì èñïûòàííûõ îáðàçöîâ. Äëÿ îáðàçöîâ ñî çíà÷åíèåì

ðàñïóõàíèÿ âûøå êðèòè÷åñêîãî âèä çàâèñèìîñòè ïîäîáåí çàâèñèìîñòè ìåòàë-

ëà ñ âÿçêîõðóïêèì ïåðåõîäîì.

4. Óñëîâèÿ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê � �� -ïðåâðàùå-

íèþ. Êàê ïîêàçàíî âûøå, íåêîòîðîå çíà÷åíèå ðàñïóõàíèÿ ( )S w c ìîæåò áûòü

ïðèíÿòî â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ � �� -ïðåâðàùåíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê âîçìîæíîñ-

òè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà.

Èñõîäÿ èç ýòîãî ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì S f T D dD dtw� ( , , )îáë

[20] ìîæíî îïðåäåëèòü óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ

S T D dD dt Sw w c( , , ) ( ) ,îáë � (2)

30 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 2

Á. Ç. Ìàðãîëèí, È. Ï. Êóðñåâè÷, À. À. Ñîðîêèí è äð.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 	 f äëÿ îáðàçöîâ ñ Sw � 7%

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Sw � 7% (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). (Â ñêîáêàõ óêàçàíà âåëè÷èíà ðàñïóõàíèÿ

îáðàçöà â %.)



ãäå Tîáë – òåìïåðàòóðà îáëó÷åíèÿ; D – ïîâðåæäàþùàÿ äîçà; dD dt – ñêî-

ðîñòü íàáîðà ïîâðåæäàþùåé äîçû.

Ñîãëàñíî [20], ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå ïðè dD dt� � �( , ... )0 6 8 10 8 ñíà/ñ

ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî ôîðìóëå

S C D r T Òw D
n� � �exp[ ( ) ],maxîáë

2
(3)

ãäå C D � � �1 035 10 4, ; n�1 88, ; Tmax ;� �470 C r� � �� �1 5 10 4 2, .C

Ïðèíèìàÿ â (2) ( ) ,S w c �0 07 (7%) è ðåøàÿ ñîâìåñòíî (2) è (3), ïîëó÷àåì

çàâèñèìîñòü D T( ),îáë ñîîòâåòñòâóþùóþ � �� -ïðåâðàùåíèþ, ïðèâîäÿùåìó ê

âîçìîæíîñòè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà (ðèñ. 3).

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ïî ïðîåê-

òèðîâàíèþ ýëåìåíòîâ âíóòðèêîðïóñíûõ óñòðîéñòâ ðåàêòîðîâ (ÂÊÓ) è áîëåå

àäåêâàòíî îöåíèâàòü èõ ïðî÷íîñòü. ßñíî, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîì ïðîåêòèðî-

âàíèè óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÂÊÓ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ìàòåðèàëó

â �-îáëàñòè (ðèñ. 3), òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ðàçâèòèå òðåùèí â ýëåìåíòå ìîæåò

ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïî âÿçêîìó ìåõàíèçìó. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ýêñïëóàòàöèè

ÂÊÓ öåëåñîîáðàçíî âåëè÷èíó ðàñïóõàíèÿ îãðàíè÷èâàòü íåêîòîðûì óðîâíåì.

Äëÿ ñòàëè òèïà Õ18Í10Ò îí ñîñòàâëÿåò 7%, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåêîìåíäàöèÿ-

ìè [21], ãäå âåëè÷èíó ðàñïóõàíèÿ ïðåäëàãàþò îãðàíè÷èâàòü 7...10%.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 3 óñëîâèå ðåàëèçàöèè

� �� -ïðåâðàùåíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê âîçíèêíîâåíèþ âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà,

ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíûì, ïîñêîëüêó ñôîðìóëèðîâàíî áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ íà-

ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé íà ðàñïóõàíèå [20]. Ïîýòîìó åñëè â ýëåìåíòå âîçíè-
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Ðèñ. 3. Óñëîâèÿ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, íå ïðèâîäÿùèå è ïðèâîäÿùèå ê � �� -ïðåâðàùåíèþ

è âîçìîæíîñòè ïîñëåäóþùåãî êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â ñòàëè 08Õ18Í10Ò: îáëàñòü �
ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîìó êâàçèõðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ïîñëå � �� -ïðåâðàùåíèÿ, îáëàñòü � –

îòñóòñòâèþ êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. (Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîñòðîåíà ïî óðàâíåíèÿì (2) è (3)

ïðè ( ) %.Sw c � 7 )

D , ñíà

Tîáë , �C



êàåò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ïðåïÿòñòâóþùåå ðàñïóõàíèþ,

ïîäîáíîå � �� -ïðåâðàùåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè áîëåå âûñîêèõ äîçàõ è

òåìïåðàòóðàõ îáëó÷åíèÿ, ÷åì ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìîòðèì òðè âîïðî-

ñà: î ïðè÷èíàõ ðàçíîé ïëàñòè÷íîñòè (	 f ) â îáëàñòè âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ

îáðàçöîâ â ñîñòîÿíèè ïîñëå ÍÒÎ è ÂÒÎ, ïîäîáèÿ è ðàçëè÷èÿ çàâèñèìîñòåé

� 0 2, ( )Ò èñï äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà øâà è âîçìîæíîãî ñíèæåíèÿ

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè � â, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòàõ [22–24].

5.1. Àíàëèç ïëàñòè÷íîñòè 	 f ìàòåðèàëà, îáëó÷åííîãî ïðè ðàçíûõ

òåìïåðàòóðàõ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàíåå [1] èñïûòàíèé çíà÷åíèÿ

êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 	 f äëÿ ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèè ïîñëå ÂÒÎ ïðè

âÿçêîì ðàçðóøåíèè íèæå, ÷åì ïîñëå ÍÒÎ. Ýòî, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ

íàëè÷èåì â ìàòåðèàëå ïîñëå ÂÒÎ âàêàíñèîííûõ ïîð, ïðèâîäÿùèõ ê ðàäèàöè-

îííîìó ðàñïóõàíèþ.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè âÿçêîå ðàçðóøåíèå îáû÷íî ïðîèñõîäèò ïî ìåõà-

íèçìó çàðîæäåíèÿ, ðîñòà è îáúåäèíåíèÿ ïîð. Â ìàòåðèàëå ñ ðàäèàöèîííûì

ðàñïóõàíèåì, êðîìå ïîð, çàðîæäàþùèõñÿ íà âêëþ÷åíèÿõ è êàðáèäàõ, ïðè

ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè [25] ðàñòóò âàêàíñèîííûå ïîðû. Ïîýòîìó

îáúåäèíåíèå ïîð è ðàçðóøåíèå îáðàçöà íàñòóïàþò ïðè ìåíüøåì óðîâíå 	 f .

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ âûïîëíåí ðàñ÷åò ïî ìîäåëè

[25, 26], ïðîãíîçèðóåìîé 	 f ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè. Èñõîäíîé èíôîðìà-

öèåé äëÿ ðàñ÷åòà ñëóæèëè ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå èñòèííóþ äèàãðàììó

ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà, ïàðàìåòðû A�, � f , îïèñûâàþùèå çàðîæäåíèå ïîð íà

âêëþ÷åíèÿõ, à òàêæå òðåõîñíîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [25, 26].

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

à) äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ è ïàðàìåòðû A� è � f äëÿ ìàòåðèàëà â

ñîñòîÿíèè ïîñëå ÍÒÎ è ÂÒÎ èäåíòè÷íû. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îïðå-

äåëÿëèñü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì äëÿ ñîñòîÿíèÿ ïîñëå

ÍÒÎ;

á) çàðîæäåíèå ïîð íà âêëþ÷åíèÿõ ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî â íà÷àëå ïëàñ-

òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (À� ��). Ïàðàìåòð � f îïðåäåëÿëñÿ ïî äàííûì

	 f äëÿ ìàòåðèàëà ïîñëå ÍÒÎ. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå � f , îñðåä-

íåííîå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 290 350... �C äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è 80...

...290�C äëÿ ìåòàëëà øâà. Òàêèå äèàïàçîíû òåìïåðàòóð ñîîòâåòñòâóþò âÿç-

êîìó ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà ïîñëå ÍÒÎ è ìàêñèìàëüíî áëèçêè ê òåìïåðàòó-

ðàì, ïðè êîòîðûõ ìåòàëë â ñîñòîÿíèè ïîñëå ÂÒÎ òàêæå ðàçðóøàåòñÿ âÿçêî;

â) äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé 	 f c ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîñëå

ÂÒÎ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñëåäóþùèõ îáðàçöîâ. Äëÿ îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà: îáðàçöû, èñïûòàííûå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 425 495... �Ñ.

Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ýòèõ îáðàçöîâ ïðåèìóùåñòâåííî âÿçêèé. Äëÿ ìåòàëëà

øâà: îáðàçöû, èñïûòàííûå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 80 290... �Ñ;

ã) â ìàòåðèàëå áåç ðàñïóõàíèÿ äî íà÷àëà äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðû îòñóòñò-

âóþò, â ìàòåðèàëå ñ ðàñïóõàíèåì – èìåþòñÿ èñõîäíûå ïîðû, îòíîñèòåëüíàÿ

ïëîùàäü êîòîðûõ A S Sv w w� ( ( )) /1 2 3 . Â ðàñ÷åòå ïðèìåíÿëîñü îñðåäíåííîå

çíà÷åíèå ðàñïóõàíèÿ S w, îïðåäåëåííîå íà òåõ æå îáðàçöàõ, êîòîðûå èñïîëü-

çîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà 	 f â ïóíêòå â);
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ä) òðåõîñíîñòü â øåéêå îáðàçöà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëàì Áðèäæìåíà

[25].

Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 	 f ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ áëèçêà ê ïîëó÷åííîé ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî. Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ñíèæåíèå ïëàñòè÷íîñòè â

ìàòåðèàëå ñ ðàñïóõàíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì áåç ðàñïóõàíèÿ âûçâàíî

íàëè÷èåì âàêàíñèîííîé ïîðèñòîñòè.

5.2. Âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ íà çàâèñèìîñòü � 0 2, ( ).Ò èñï Ðåçóëüòàòû èñïû-

òàíèé, ïðåäñòàâëåííûå â [1], ïîêàçûâàþò, ÷òî çàâèñèìîñòü � 0 2, ( )Ò èñï äëÿ

ìàòåðèàëà ïîñëå ÍÒÎ ýêâèäèñòàíòíà çàâèñèìîñòè äëÿ ìåòàëëà â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ êàê äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà,

òàê è äëÿ ìåòàëëà øâà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáùèì çàêîíîìåðíîñòÿì èçìåíåíèÿ

� 0 2, ïîä îáëó÷åíèåì. Èçâåñòíî [27], ÷òî ïðè îáëó÷åíèè âñëåäñòâèå ðàäèà-

öèîííûõ äåôåêòîâ (äèñëîêàöèîííûå ïåòåëè, ïðåöèïèòàòû) èçìåíÿåòñÿ òîëüêî

àòåðìè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè, à òåðìîàêòèâàöèîííàÿ ÷àñòü íå çàâè-

ñèò îò äîçû îáëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, íåçàâèñèìî îò Ò èñï , � 0 2, ïðè îáëó÷å-

íèè óâåëè÷èâàåòñÿ íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó.

Äëÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïîñëå ÂÒÎ çàâèñèìîñòü � 0 2, ( )Ò èñï îñòàåòñÿ

ýêâèäèñòàíòíîé ïî îòíîøåíèþ ê ìàòåðèàëó â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè òîëüêî äëÿ

ìåòàëëà øâà. Äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè íå ýêâè-

äèñòàíòíû. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â îáëó÷åííîì îñíîâ-

íîì ìåòàëëå ïðîèçîøëî � �� -ïðåâðàùåíèå. Ïîýòîìó îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

“êîìïîçèò” ñ îáëàñòÿìè �-ôàçû â �-ìàòåðèàëå. Òåðìîàêòèâàöèîííàÿ ÷àñòü

ïðåäåëà òåêó÷åñòè äëÿ òàêîãî ìàòåðèàëà îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé

ôóíêöèè äëÿ �-ìàòåðèàëà.

Â ìåòàëëå øâà � �� -ïðåâðàùåíèÿ íå ïðîèçîøëî, çà èñêëþ÷åíèåì

îáðàçöà, èñïûòàííîãî ïðè Ò èñï Ñ� �20 , ïîýòîìó çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ

� 0 2, ( )Ò èñï òàêèå æå, êàê äëÿ ñîñòîÿíèÿ ïîñëå ÍÒÎ.

5.3. Àíàëèç ïðè÷èí ñíèæåíèÿ � â ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ ðàäèàöèîííîãî

ðàñïóõàíèÿ. Ïîïûòàåìñÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü è îáúÿñíèòü ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ

ïîëó÷åííîå â ðàáîòàõ [22–24] ñíèæåíèå � â ïðè íåêîòîðîì óðîâíå S w.
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Cðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ 	 f ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñ ó÷åòîì ðàñïóõàíèÿ

Ìåòàëë Òåìïåðàòóðíûé

äèàïàçîí

îñðåäíåíèÿ

äàííûõ, �Ñ

Ñðåäíåå

ðàñïóõàíèå

Sw , %

(ïîñëå ÂÒÎ)

Ñðåäíåå

ýêñïåðèìåíòàëüíîå

	 f

Ðàñ÷åòíîå

	 f

Îñíîâíîé 290 350

425 495

...

...

11,20 0 745

0 178

,

,

0,146

Ñâàðíîé øîâ 80...290 5,53 0 552

0 281

,

,

0,247

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå ïîñëå ÍÒÎ, ïîä ÷åðòîé – ïîñëå ÂÒÎ.



Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà èç ñòàëè Õ18Í10Ò ïðè ðàñòÿæåíèè ñ

ðàñïóõàíèåì S w 
30% ïîêàçàíà íà ðèñ. 4 [22]. Êàê âèäíî, ðàçðóøåíèå

ïðîèñõîäèò ïî âÿçêîìó ìåõàíèçìó çà ñ÷åò ðîñòà è îáúåäèíåíèÿ ïîð.

Îöåíèì, âîçìîæíî ëè ñíèæåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöà ñ ðàñïóõà-

íèåì S w 
30% áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè, êàê ýòî

ïîëó÷åíî â ðàáîòàõ [22–24].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âàêàíñèîííûå ïîðû, îáóñëîâëèâàþùèå ðàñïóõàíèå,

ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî âñåìó îáðàçöó. Èçâåñòíî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ, âîç-

íèêøèå â íåòòî-ñå÷åíèè îáðàçöà ñ âíóòðåííèìè ïîëîñòÿìè, áóäóò âûøå, ÷åì

â îáðàçöå áåç ïîëîñòåé ïðè îäèíàêîâîì íîìèíàëüíîì ñå÷åíèè (äëÿ ýòîãî

îáðàçöà íåòòî-ñå÷åíèå ñîâïàäàåò ñ íîìèíàëüíûì ñå÷åíèåì). Òàêîé ðåçóëüòàò

îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì òðåõîñíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáðàçöå ñ

ïîëîñòÿìè. Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî ïðåäåë ïðî÷íîñòè îáðàçöà ñ ïîðàìè

äîëæåí áûòü êàê ìèíèìóì íå íèæå çíà÷åíèÿ ( )1 0� Av � â , ãäå � â
0 – ïðåäåë

ïðî÷íîñòè îáðàçöà áåç ïîð; Àv – îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ïîð. Ïîëàãàÿ, ÷òî

À S Sv w w� ( ( )) ,/1 2 3 óìåíüøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè � â ñ óâåëè÷åíèåì

ðàñïóõàíèÿ äîëæíî ïðîèñõîäèòü ìîíîòîííî. Åñëè ó÷èòûâàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå

S w è, ñëåäîâàòåëüíî, Av îáû÷íî ïðîèñõîäèò ïðè ïîâûøåíèè äîçû îáëó÷å-

íèÿ (ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ ïðè Ò îáë const� ), òî ïðåäåë ïðî÷íîñòè, âîîá-

ùå, ìîæåò íå ñíèæàòüñÿ ñ ðîñòîì S w. Äåëî â òîì, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì äîçû

îáëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ � 0 2, , ÷òî ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü ñíèæåíèå ïðî÷-

íîñòè ìàòåðèàëà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ Àv .

Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìîæåò áûòü
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Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáëó÷åííîãî îáðàçöà èç ñòàëè Õ18Í10Ò ïðè ðàñòÿæåíèè ñ

âûñîêèì óðîâíåì ðàñïóõàíèÿ (Sw 
 30%) [22]. (Ðàçðóøåíèå âíóòðèçåðåííîå.)



Äëÿ ðàñïóõàíèÿ S w�0 3, (30%) ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå ïðåäåëà ïðî÷-

íîñòè ñîñòàâëÿåò � � !â â �0 62, . Ïîýòîìó ðåçêîå óìåíüøåíèå � â (áîëåå ÷åì

íà ïîðÿäîê) ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïðè óñëîâèè

ãîìîãåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî îáúåìó îáðàçöà.

Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå � â ìîæíî îáúÿñíèòü íà îñíîâå ñëåäóþùèõ

ñîîáðàæåíèé.

1. Âàêàíñèîííûå ïîðû ðàñïðåäåëåíû êðàéíå íåðàâíîìåðíî ïî îáúåìó

îáðàçöà.

2. Âûñîêèé óðîâåíü ðàñïóõàíèÿ S w ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîìó óðîâíþ

ïîâðåæäàþùåé äîçû íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé äåôîðìàöèîííîå

óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà äîñòàòî÷íî íèçêîå.

3. Ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå îáðàçöà ïðîèñõîäèò, åñëè â íåêîòîðîì åãî

ìåçîîáúåìå ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäüþ ïîð, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé

ñðåäíèé óðîâåíü, ñâÿçàííûé ñ ðàñïóõàíèåì, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå êîëëàïñà:

dP d"�0; (5)

P Aeq v
loc� �� ( ),1 (6)

ãäå Av
loc – ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ïîð â ëîêàëüíîì ìåçîîáúåìå

ìàòåðèàëà; � eq – ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â ìàòðèöå, � � "eq
nB� 0 2, ( ) ;

B , n – ïàðàìåòðû äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ; " 	�# d eq
p ; d eq

p	 – ïðèðàùå-

íèå ýêâèâàëåíòíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, d d deq
p

ij
p

ij
p	 	 	�

3

2
.

Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (5) îçíà÷àåò âîçíèêíîâåíèå íåñòàáèëüíîãî ðîñòà

ïîð âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ ëîêàëüíîãî ìåçîîáúåìà îáðàçöà.

4. Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ëîêàëüíîãî ìåçîîáúåìà óñëîâèå (5) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ

ñëåäóþùåãî ëîêàëüíîãî ìåçîîáúåìà áåç óâåëè÷åíèÿ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ìàòåðèàëà ñ âûñîêèì

óðîâíåì ðàñïóõàíèÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ òàêîãî

ìàòåðèàëà äàæå ïðè íàëè÷èè ïîëíîãî � �� -ïðåâðàùåíèÿ õðóïêîå âíóòðè-

çåðåííîå ðàçðóøåíèå íå ïðîèçîéäåò, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëü-

ñòâàìè.

1. Ïîðû íå ìîãóò ñëóæèòü èíèöèàòîðàìè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, òàê êàê

âîêðóã íèõ ðàñïîëàãàåòñÿ îáëàñòü �-ôàçû ñ ÃÖÊ-ðåøåòêîé.

2. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàðîæ-

äåíèå ìèêðîòðåùèíû, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ Ãðèôôèòñà. Ìèíèìàëüíûé

ðàçìåð ìèêðîòðåùèíû l0 0 1
 , ìêì [24]. Äëÿ ðàñïóõàíèÿ S w 
20% (óðîâåíü

ðàñïóõàíèÿ, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå � â ñîãëàñíî [21–23])

èìååì îòíîøåíèå

d

D

S

S

w

w

�


�

�
��

�

�
�� �

1
0 55

1 3/

, , (7)

ãäå d – ðàçìåð ïîðû; D – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîðàìè.
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Ðàçìåð ïîðû ñîñòàâëÿåò d 
0 04, ìêì [11]. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåð îáëàñòè,

â êîòîðîé ìîæåò çàðîäèòüñÿ òðåùèíà, áóäåò D d d� 
 
0 82 0 03, , ìêì. Äàííàÿ

îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ãðèôôèòñîâñêîé ìèêðîòðåùèíû

áîëüøå, ÷åì ðàçìåð îáëàñòè, ãäå ìèêðîòðåùèíà ìîæåò çàðîäèòüñÿ.

Â û â î ä û

1. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû îõðóï÷èâàíèÿ ñòàëè â

ñîñòîÿíèè ïîñëå ÂÒÎ è ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûé âÿçêîõðóïêèé ïåðåõîä â

ñòàëè ñ âûñîêèì ðàñïóõàíèåì ñâÿçàí ñ � �� -ïðåâðàùåíèåì.

2. Ïðåäëîæåíû ìåõàíèçìû, ñâÿçûâàþùèå âîçíèêíîâåíèå âÿçêîõðóïêîãî

ïåðåõîäà ñ � �� -ïðåâðàùåíèåì â îáëó÷åííûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëÿõ.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàðàìåòðîì, êîíòðîëèðóþùèì � �� -ïðåâðàùåíèå,

ÿâëÿåòñÿ ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå.

4. Ââåäåíî ïîíÿòèå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ðàñïóõàíèÿ ( )S w c , ïðè êîòî-

ðîì â îáëó÷åííîé àóñòåíèòíîé ñòàëè âîçíèêàåò âÿçêîõðóïêèé ïåðåõîä çà ñ÷åò

ôàçîâîãî � �� -ïðåâðàùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ îïðå-

äåëåíî çíà÷åíèå ( ) %S w c 
 7 äëÿ ñòàëè 08Õ18Í10Ò è ìåòàëëà øâà.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå íèçêàÿ ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà ñ ðàñïóõàíèåì

ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì áåç ðàñïóõàíèÿ âûçâàíà

âàêàíñèîííîé ïîðèñòîñòüþ â íåì.

6. Ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ñâèäåòåëüñòâó-

þùèõ î ðåçêîì ñíèæåíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ïî äîñòè-

æåíèè íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ðàñïóõàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî ñ ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ âàêàíñèîííûõ ïîð ïî

îáúåìó ìàòåðèàëà ñ íèçêèì äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì.

Ð å ç þ ì å

²ç ïîçèö³é ìîæëèâèõ ìåõàí³çì³â ðóéíóâàííÿ àóñòåí³òíèõ ñòàëåé, ùî çàçíàþòü

³íòåíñèâíîãî íåéòðîííîãî îïðîì³íåííÿ, ïðîàíàë³çîâàíî ðåçóëüòàòè ìåõàí³÷-

íèõ âèïðîáóâàíü ³ ôðàêòîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü çðàçê³â, ÿê³ íàâåäåíî â ïîâ³-

äîìëåíí³ 1 äàíî¿ ðîáîòè. Çàïðîïîíîâàíî ìåõàí³çìè, ùî ïîâ’ÿçóþòü � �� -ïåðå-

òâîðåííÿ ç âèíèêíåííÿì â’ÿçêîêðèõêîãî ïåðåõîäó â îïðîì³íåíèõ àóñòåí³òíèõ

ñòàëÿõ, òà êðèòåð³é, ÿêèé äîçâîëÿº âèçíà÷èòè óìîâè îïðîì³íåííÿ, êîëè � �� -

ïåðåòâîðåííÿ çóìîâëþº òàêèé ïåðåõîä. Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ ïðè÷èíè çìåíøåí-

íÿ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó çà äóæå âèñîêîãî (�20%) ð³âíÿ ðîçïóõàííÿ.

1. Ìàðãîëèí Á. Ç., Êóðñåâè÷ È. Ï., Ñîðîêèí À. À. è äð. Îõðóï÷èâàíèå è

òðåùèíîñòîéêîñòü âûñîêîîáëó÷åííûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé äëÿ ýëåìåí-

òîâ ÂÊÓ ÂÂÝÐ. Ñîîáù. 1. Ñâÿçü ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ ñ ðàäèàöè-

îííûì îõðóï÷èâàíèåì – ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû // Ïðîáë. ïðî÷-

íîñòè. – 2009. – ¹ 6. – Ñ. 5 – 16.

2. Asano M., Hattori S., Suzuki I., åt al. Effect of long-term thermal aging on the

material properties of austenitic stainless steel welded joints // ASME Int.

Ñonf. on Nuclear Engineering. – 1996. – 5. – P. 183 – 188.

36 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 2

Á. Ç. Ìàðãîëèí, È. Ï. Êóðñåâè÷, À. À. Ñîðîêèí è äð.



3. Íèêîëàåâ Â. À., Êóðñåâè÷ È. Ï., Íåñòåðîâà Å. Â è äð. Ñêëîííîñòü ê

õðóïêîñòè ìåòàëëà àíòèêîððîçèîííîé íàïëàâêè íà êîðïóñàõ ðåàêòîðîâ

âîäî-âîäÿíîãî òèïà // Ðàäèàöèîííîå ìàòåðèàëîâåäåíèå è êîíñòðóêöèîí-

íàÿ ïðî÷íîñòü ðåàêòîðíûõ ìàòåðèàëîâ: Þáèëåéíûé ñá., ïîñâÿùåííûé

100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêîâ È. Â. Êóð÷àòîâà è À. Ï. Àëåê-

ñàíäðîâà. – ÑÏá.: ÖÍÈÈÊÌ “Ïðîìåòåé”, 2002. – Ñ. 232 – 251.

4. Ìàðãîëèí Á. Ç., Øâåöîâà Â. À., Ïðîêîøåâ Î. Þ. è äð. Õàðàêòåðèñòèêè

àíòèêîððîçèîííîé íàïëàâêè äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðó-

øåíèþ ìàòåðèàëà êîðïóñà ðåàêòîðà // Âîïð. ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. – 2005. –

¹ 2 (42). – Ñ. 186 – 213.

5. Margolin B. Z., Shvetsova V. A., and Kostylev V. I. Modeling of fracture for

austenitic materials with ferritic phase on the basis of local approach // 11th

Int. Conf. on Fracture (Turin, March 20–25, 2005). – 2005. – No. 5149.

6. Ìàðãîëèí Á. Ç., Øâåöîâà Â. À. Êðèòåðèé õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ: ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 1992. – ¹ 2. – Ñ. 3 – 16.

7. Margolin B. Z. and Shvetsova V. A. Local criterion for cleavage fracture:

structural and mechanical approach // J. Phys. IV. – 1996. – No. 6. – P. Ñ6-225

– C6-234.

8. Margolin B. Z., Shvetsova V. A., and Karzov G. P. Brittle fracture of nuclear

pressure vessel steels. Pt. I. Local criterion for cleavage fracture // Int. J.

Press. Vess. Piping. – 1997. – 72. – P. 73 – 87.

9. Porter D. L. Ferrite formation in neutron-irradiated type 304L stainless steel //

J. Nucl. Mater. – 1979. – 79, No. 2. – P. 406 – 411.

10. Okamoto P. R. and Wiedersich H. Segregation of alloying elements to free

surfaces during irradiation // Ibid. – 1974. – 53. – P 336 – 345.

11. Porter D. L. and Wood E. L. In-reactor precipitation and ferritic transformation

in neutron-irradiaed stainless steels // Ibid. – 1979. – 83. – P. 90 – 97.

12. Porter D. L. et al. Interaction of void-induced phase instability and subsequent

void growth in AISI304 stainless steel // Effect of Radiation Materials (19th

Int. Symp.). – ASTM STP 1336. – 2000. – P. 884 – 893.

13. Èáðàãèìîâ Ø. Ø., Êèðñàíîâ Â. Â., Ïÿòèëåòîâ Þ. Ñ. Ðàäèàöèîííîå

ïîâðåæäåíèå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. – Ì: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1985.– 240 ñ.

14. Shepherd C. M. and Murphy S. M. The association of compositional

fluctuations with clusters of cavities in irradiated alloys // J. Nucl. Mater. –

1990. – No. 172. – P. 143 – 150.

15. Áîðîäèí Î. Â., Âîåâîäèí Â. Í., Íåêëþäîâ È. Ì. è äð. Èññëåäîâàíèå

ìèêðîñòðóêòóðû ñòàëè Õ18Í10Ò, îáëó÷åííîé â ðåàêòîðå ÁÎÐ-60 // Àòîì.

ýíåðãèÿ. – 1991. – 70, âûï. 3. – Ñ. 159 – 163.

16. Borodin O. V., Voevodin V. N., Neustroev V. S., et al. Microstructural

evolution of austenitic stainless steel irradiated in a fast reactor // Effects of

Radiation on Materials (17th Int. Symp.). – ASTM STP 1270. – Philadelphia,

1996. – Ð. 817 – 830.

17. ×óêàëêèí Þ. Ã., Ïåòðîâ Â. Â., Øòèðö Â. Ð. è äð. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà

ñòàëè Õ16Í15Ì3Á, îáëó÷åííîé äî âûñîêîãî ôëþåíñà áûñòðûõ íåéòðî-

íîâ // Àòîì. ýíåðãèÿ. – 1988. – 65, ¹ 4. – Ñ. 254 – 257.

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 2 37

Îõðóï÷èâàíèå è òðåùèíîñòîéêîñòü âûñîêîîáëó÷åííûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ...



18. Appleby W. K., Bloom E. E., Flinn J. E., and Garner F. A. Swelling in neutron-

irradiated 300-series stainless steels // Proc. Int. Conf. on Radiation Effects in

Breeder Reactor Structural Materials (Scottsdale, AZ, 1977). – 1977. – P. 509.

19. Brammen J. J. Behavior of Metallic Materials for Fast Reactor Core

Components. – Ajaccio, Corsica (France), 1979. – 155 ð.

20. Âàñèíà Í. Ê., Ìàðãîëèí Á. Ç., Ãóëåíêî À. Ã., Êóðñåâè÷ È. Ï. Ðàäèàöèîííîå

ðàñïóõàíèå àóñòåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé: âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòî-

ðîâ. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ôîðìóëèðîâêà îïðåäåëÿþùèõ

óðàâíåíèé // Âîïð. ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. – 2006. – ¹ 4 (48). – Ñ. 69 – 88.

21. Yilmaz F., Hassan Y. A., and Porter D. L. Dependence of mechanical

properties on swelling in austenitic steels // Proc. 11th Conf. on Nuclear

Engineering. – ICONE11-36464, April, 2003.

22. Neustroev V. S. and Garner F. A. Very high swelling and embrittlement

observed in a Fe–18Cr–10Ni–Ti hexagonal fuel wrapper irradiated in the

BOR-60 fast reactor // Fusion Materials (Semiannual Progress Report for

Period Ending Dec. 31, 2007). – 2007. – Vol. 43. – P. 109 – 122.

23. Íåóñòðîåâ Â. Ñ., Ãîëîâàíîâ Â. Í., Øàìàðäèí Â. Ê. Ðàäèàöèîííîå îõðóï-

÷èâàíèå ìàòåðèàëîâ îáîëî÷åê òâýëîâ è ÷åõëîâ ÒÂÑ â òåìïåðàòóðíîì

èíòåðâàëå ìàêñèìóìà ðàñïóõàíèÿ // Àòîì. ýíåðãèÿ. – 1990. – 69, âûï. 4. –

Ñ. 223 – 226.

24. Íåóñòðîåâ Â. Ñ., Øàìàðäèí Â. Ê. Ñðåäíåòåìïåðàòóðíîå ðàäèàöèîííîå

îõðóï÷èâàíèå àóñòåíèòíûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ, îáëó÷åííûõ â ðåàêòîðàõ íà

áûñòðûõ íåéòðîíàõ // Ôèçèêà ìåòàëëîâ è ìåòàëëîâåäåíèå. – 1997. – 83,

¹ 5. – Ñ.134 – 142.

25. Êàðçîâ Ã. Ï., Ìàðãîëèí Á. Ç., Øâåöîâà Â. À. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîå ìîäå-

ëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ – ÑÏá.: Ïîëèòåõíèêà, 1993. – 391 ñ.

26. Margolin B. Z., Kostylev V. I., Ilyin A. V., and Minkin A. I. Simulation of

JR-curves for reactor pressure vessels steels on the basis of a ductile fracture

model // Int. J. Press. Vess. Piping. – 2001. – 78. – P. 715 – 725.

27. Êóðñåâè÷ È. Ï., Ìàðãîëèí Á. Ç., Ïðîêîøåâ Î. Þ., Êîõîíîâ Â. È. Ìåõàíè-

÷åñêèå ñâîéñòâà àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ïðè íåéòðîííîì îáëó÷åíèè: âëèÿ-

íèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ // Âîïð. ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. – 2006. – ¹ 4 (48). –

Ñ. 55 – 68.

Ïîñòóïèëà 06. 11. 2008

38 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 2

Á. Ç. Ìàðãîëèí, È. Ï. Êóðñåâè÷, À. À. Ñîðîêèí è äð.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


