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На основе ранее предложенной авторами вероятностной модели прогнозирования трещино
стойкости выполнено моделирование влияния облучения на температурные зависимости 
трещиностойкости при хрупком разрушении корпусных реакторных сталей. Проанализи
ровано влияние облучения на параметры, контролирующие пластическое деформирование и 
хрупкое разрушение корпусных реакторных сталей. Рассмотрены механизмы зарождения 
микротрещин в необлученных и облученных сталях, а также в облученных сталях после 
отжига.

К лю ч е вы е  с ло в а : нейтронное облучение, трещиностойкость, хрупкое разру
шение.

Введение. В настоящее время работоспособность облученных корпусов 
реакторов оценивается результатами, получаемыми по программам образ- 
цов-свидетелей. Такие программы включают облучение и испытания мало
масштабных образцов двух типов -  цилиндрических гладких и образцов 
Шарпи. В настоящее время известны три подхода, которые позволяют 
прогнозировать температурную зависимость трещиностойкости K Ic(T) для 
облученных сталей по результатам испытаний маломасштабных образцов. 
Согласно первому подходу, кривую K  lc ( T ) для облученной стали получают 
с использованием концепции горизонтального сдвига, и величину сдвига 
AT(T) определяют по сдвигу температурных зависимостей ударной вяз
кости, K C V (T). Этот подход в данное время является нормативным [1]. 
Второй подход, известный как “Master curve’’-подход [2, 3], основан на 
определении экспериментальных значений трещиностойкости маломас
штабных образцов, пересчете этих значений на стандартные образцы и 
концепции горизонтального сдвига. Следует отметить, что использование 
последней связано с определенными трудностями. Во-первых, эксперимен
тальные исследования показывают, что величина сдвига для кривых K ic (T) 
и K C V (T ) может быть различной [4, 5]. Во-вторых, при увеличении флю- 
енса форма таких кривых изменяется [4-7]. Это обстоятельство приводит к 
необходимости выбирать величины K ic и (или) K C V , для которых должны 
определяться сдвиги AT(T). Очевидно, что если бы для указанных кривых 
выполнялось условие горизонтального сдвига, то величину AT(T) можно 
было бы определить при любом значении K ic и (или) K C V .
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Третий подход -  это подход, основанный на локальных критериях 
разрушения. В настоящее время он интенсивно развивается и может быть 
использован в программах образцов-свидетелей. Следует отметить, что име
ющихся результатов механических испытаний и микроструктурных иссле
дований облученных реакторных сталей вполне достаточно для понимания 
механизмов радиационного охрупчивания и, следовательно, микромехани- 
ческого моделирования.

Модель для прогнозирования трещиностойкости корпусных реакторных 
сталей предложена в детерминистической [8] и вероятностной [9, 10] по
становках. Эта модель основана на локальных критериях хрупкого [11, 12] и 
вязкого [13, 14] разрушения. Детерминистическая модель [8] позволяет 
прогнозировать средние значения трещиностойкости, начиная с низких тем
ператур, при которых разрушение является хрупким, до температур, при 
которых разрушение становится вязким. Вероятностная модель [9, 10] опи
сывает корректно влияние толщины образца на K  1с; прогнозирует зависи
мость K Ic(T) для заданной вероятности хрупкого разрушения; определяет 
полосу разброса для температуры хрупковязкого перехода. В [9, 10] также 
показано, что модель прогнозирует нижнюю и верхнюю границы экспери
ментальных значений K ic для стали 15Х2МФА. Важно подчеркнуть, что 
вероятностная модель [10] позволяет прогнозировать температурную кри
вую трещиностойкости по данным испытаний маломасштабных цилиндри
ческих гладких и надрезанных образцов, и калибровка модели по какой- 
либо величине трещиностойкости не требуется.

Ниже исследовано влияние нейтронного облучения на температурные 
зависимости трещиностойкости корпусных реакторных сталей с исполь
зованием предложенной модели. Работа состоит из двух сообщений: в 
первом -  проанализировано влияние облучения на параметры вероятност
ной модели прогнозирования трещиностойкости, во втором -  на основе 
этого анализа и вероятностной модели [10] рассматривается прогнозиро
вание кривой K ic (T) в диапазоне температур хрупкого разрушения.

1. Вероятностная модель прогнозирования кривой K  ic (T). В соот
ветствии с работой [10] кратко рассмотрим вероятностную модель прогно
зирования кривой K ic (T).

1.1. Л окальны й критерий хрупкого разруш ения в вероятностной 
постановке. Предложенная ранее [9] формулировка локального критерия 
хрупкого разрушения в вероятностной постановке включает такие поло
жения.

1. Поликристаллический материал представляется как совокупность 
элементарных ячеек со следующими свойствами: механические свойства 
ячейки принимаются такими же, как осредненные механические свойства 
материала, полученные на стандартных образцах; размер элементарной 
ячейки р  uc равен среднему размеру зерна поликристаллического матери
ала. Напряженно-деформированное состояние (НДС) в элементарной ячейке 
считается однородным.

2. Для ячейки принят локальный критерий хрупкого разрушения [11,
12]:

°  1 +  mT s°e ff — ° d ; (1a)
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О ! > 5 С(к ). (16)

Здесь Б с(к) -  критическое напряжение хрупкого разрушения, вычисляемое 
по формуле

5 с (к ) =  [С 1* + С 2 ехр(—А ^к)]-1/2, (2)

где к =  ^  ёеР? -  параметр Одквиста; ёеР? -  приращение эквивалентной
* *

пластической деформации; С 1 , С  А ё  -  константы материала; 0 1 -  макси
мальное главное напряжение; О -  эффективное напряжение, принимаемое 
в виде О = О еч — О ¥ ; О щ -  интенсивность напряжений, о  ё -  эффек
тивная прочность частиц, на которых зарождаются микротрещины скола, 
как правило, карбидов или границ соединений карбид-матрица; тТе -  пара
метр, который зависит от температуры Т  и пластической деформации и 
может быть записан [12] как т Те =  тТ  (Т )т е (к); т е (к ) =  Б 0 / Б с(к ); 
Б  о =  Б с (к =  0); тТ (Т) -  уменьшающая функция от температуры.

Условие (1а) в локальном критерии хрупкого разрушения -  условие 
зарождения микротрещин скола, условие (16) -  условие распространения 
микротрещин скола. В [8, 11, 12] показано, что хрупкое разрушение образ
цов или конструкционных элементов может контролироваться как условием 
(1а), так и (16). Например, хрупкое разрушение гладких образцов контро
лируется условием (1б), и напротив, хрупкое разрушение образцов с надре
зом или трещиной из реакторной корпусной стали -  условием (1а).

3. Для формулировки критерия (1) в вероятностной постановке пола
гаем, что параметр О ё является стохастическим, остальные параметры -  
детерминистическими. Такое положение базируется на анализе стохасти
ческой природы различных критических параметров, контролирующих 
хрупкое разрушение корпусных реакторных сталей. Анализ показал [9], что 
критическое напряжение хрупкого разрушения Б с может быть с доста
точной точностью принято как детерминистический параметр, а параметр 
О ё , контролирующий зарождение микротрещин скола, -  как стохастичес
кий.

4. Для описания функции распределения карбидов по прочности, т.е. 
функции распределения параметра о ё , используется распределение Вей- 
булла [15]: минимальная прочность карбида в элементарной ячейке, на 
котором происходит зарождение микротрещины скола, описывается зависи
мостью

Р ( 0 ё ) = 1 — ехР
/ „ \ п"

0 ё
ё /

(3)

где р(О ё ) -  вероятность того, что минимальная прочность карбида в эле
ментарной ячейке меньше, чем О ё ; 0  ё , п -  параметры Вейбулла.

5. Для описания хрупкого разрушения поликристаллического материала 
используется модель наислабейшего звена.
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1.2. Основные положения вероятностной модели прогнозирования 
кривой К  1с( Т ). Вероятностная модель прогнозирования трещиностойкости 
[9, 10] основана на таких положениях.

1. Используются локальные критерии хрупкого разрушения в вероят
ностной постановке и вязкого разрушения [13, 14] в детерминистической 
постановке.

2. Принимается, что хрупкое разрушение происходит только в эле
ментарных ячейках, расположенных в плоскости, образованной фронтом 
трещины и линией ее продолжения, для которых выполняется условие 
0 eq -  0  У .

3. Вероятность неразрушения элементарной ячейки равна единице, если 
для этой ячейки выполняется условие О1 < Б с (к ).

На основе указанных положений вероятность хрупкого разрушения об
разца с трещиной может быть рассчитана следующим образом. Вероятность 
неразрушения г-й элементарной ячейки р /  рассчитывается согласно урав

нению (3) как

Г Г / 0 г \*1

Р п/ = 1- Р / [_ \ 0  й ) \

1

при 0 1 -  5 с( к г);

при 0 1 < 5  с (к i ),

(4)

где р /  -  вероятность разрушения г-й ячейки; о  1пис =  о1 + т Тт £ (к г )о / .

Отметим, что разрушение элементарной ячейки, для которой р 1п/  =1, может

быть только вязким при последующем нагружении. Вероятность хрупкого 
разрушения образца с трещиной р /  вычисляется с учетом п. 5 раздела 1.1:

Р /  ( К I )Т = 1 - е х Р
О

2 ( о Пис у (5)

где р /■ (К I )т -  вероятность хрупкого разрушения как функция коэффи
циента интенсивности напряжений К I при данной температуре; к  -  число 
элементарных ячеек в упругопластической зоне на линии продолжения 
трещины; о  -  число элементарных ячеек, расположенных вдоль фронта 
трещины. В уравнении (5) элементарные ячейки, для которых выполняется 
условие о г < Б с (к г), исключены из анализа и для них принимается о гпис =  0.

4. Напряженно-деформированное состояние у вершины трещины рас
считывается согласно модифицированному решению, представленному в
[10].

5. Вязкое разрушение образца с трещиной происходит при выполнении 
условия вязкого разрушения в ближайшей к вершине трещины эле
ментарной ячейке. Это условие соответствует некоторому значению 
К I =  К йи си1е, и зависимость К  йи си1е(Т) является верхним шельфом кривой

К  ь  (Т).
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1.3. М етоды экспериментального определения параметров, необхо
димых для прогнозирования трещиностойкости. Для аналитического 
описания кривой К  1с (Т) в диапазоне температур хрупкого разрушения на 
основе предложенной модели [10] необходимо знать следующие параметры: 
Б с(к ), о 7 (Г), о  ед (к), тТ (Г), ~ л и п. В этом разделе кратко рассматрива
ются методы определения указанных параметров и приводятся их числен
ные значения для корпусной реакторной стали 15Х2МФА в необлученном 
состоянии.

Кривая деформирования о еч (к ) аппроксимируется уравнением

0 ед = 0 7 +  А 0 ( ) " , (6)

где Ао и п -  константы материала, значения которых для необлученной 
стали 15Х2МФА, полученные при испытании стандартных образцов при 
различных температурах [9], приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Параметры кривых деформирования О вд = Оу + Л0(г Рд )" 

для необлученной стали 15Х2МФА

Параметр т  ,°С
-196 -140 -100 -60 -40 -20 0 20 40

оу, МПа 
Л0, МПа 
п

1020
535

0,450

800
532

0,450

690
610

0,458

615
610

0,458

592
596

0,464

569
596

0,464

545
596

0,464

520
596

0,464

505
596

0,464

Критическое напряжение хрупкого разрушения Б с рассчитывается по
* *

уравнению (2). Константы Сі , С 2 и Л з  в уравнении (2) могут быть 
определены по результатам испытаний на растяжение стандартных гладких 
цилиндрических образцов при температурах хрупкого разрушения [12]. Для 
необлученной стали 15Х2МФА значения этих параметров получены ранее 
[12]: С* = 2,26 * 10—7 М Па- 2 , С  * =  3 ,6410-7 М Па- 2 , Л й =1,32.

Параметр тт ( Т ) рассчитывается по следующему корреляционному 
уравнению [10]:

тТ (т )  =  т 0 О Уз (ТХ (7)

где то  -  константа, определяемая экспериментально; Оуя -  температурно
зависимая компонента предела текучести О у . Температурная зависимость 
предела текучести О у  задается уравнением [10]

О у (т )  =  О уо  +  О Уя(т ) =  О уо + (° °  — О°о )ехР(— Нт X (8)

где О уо  -  температурно-независимая компонента предела текучести; 
О0 = о у  (т  =  0 К); О°о = О уо  (т  =  0 К); Н -  константа при постоянной ско
рости деформации; температура т задается в градусах Кельвина.
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В работах [16, 17] показано, что для некоторых конструкционных 
сталей аппроксимация предела текучести уравнением (8) хорошо описывает 
экспериментальные данные в низкотемпературном диапазоне. Мы исполь
зовали уравнение (8) для необлученной стали 15Х2МФА в температурном 
диапазоне 77...313 К  [10]. Значения предела текучести для этой стали 
представлены в табл. 1. С использованием этих данных параметры в (8) 
были рассчитаны по методу наименьших квадратов: о уС = 400 МПа;

0 _3 _1
о  у  = 1526 МПа; Н = 7,771-10 К  . В указанном температурном диапазоне 

принято, что о уС = о °с , т.е. зависимостью модуля сдвига от температуры 
пренебрегали.

Процедура определения параметров ~ ^ , п и т 0 предложена в [10]. 
Она основана на данных по разрушающим нагрузкам для цилинд
рических образцов с кольцевым надрезом двух масштабов. Получены 
следующие значения этих параметров для необлученной стали 15Х2МФА: 
о л = 9700 МПа; п =12,5 и т 0 =  0,0806 М П а_1 [10].

Чтобы смоделировать влияние облучения на трещиностойкость, необ
ходимо знать, как нейтронное облучение влияет на рассмотренные выше 
параметры. Анализ известных экспериментальных данных о радиационном 
охрупчивании конструкционных сталей позволяет в некоторой степени от
ветить на этот вопрос и определить наиболее чувствительные к нейтрон
ному облучению параметры.

2. Анализ известных экспериментальны х данных. В этом разделе 
проанализировано влияние нейтронного облучения на основные параметры, 
контролирующие пластическое деформирование и хрупкое разрушение кор
пусных реакторных сталей. В основном рассматривается радиационное 
охрупчивание в условиях облучения, типичных для водо-водяных реакторов 
(ВВЭР).

2.1. Влияние облучения на параметры , контролирую щ ие пласти
ческое деформирование.

2.1.1. В лияние облучения на предел т екучест и. Как известно, после 
нейтронного облучения предел текучести увеличивается. При условиях об
лучения, типичных для ВВЭР, предел текучести о  у  корпусных реакторных 
сталей обычно возрастает не более чем на 50% от значения о  у  при Т  = 200С 
для необлученной стали.

Зависимость о  у  ( Т ) для необлученных корпусных реакторных сталей 
хорошо аппроксимируется уравнением (8). Экспериментальные зависимос
ти о у (Т), полученные в ряде работ для облученных сталей [18, 19], пока
зывают, что облучение приводит к повышению только температурно-неза
висимой компоненты предела текучести о уС, а температурно-зависимая 
компонента предела текучести о у5 практически не изменяется (рис. 1). В 
таком случае в уравнении (8) для облученных сталей можно использовать те 
же значения параметров Н и (о °  _  о °с ), которые были получены для 

необлученных сталей, и изменять только значение о уС.
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а

б
Рис. 1. Температурные зависимости предела текучести для корпусных сталей 15Х2МФА (а) и 
15Х3МФА (б) в необлученном (светлые точки) и облученном (темные точки) состоянии [18, 
19]: 1 -  Т гг = 190...220°С, Г = 2-1020 нейтр/см2; 2 -  Т„. = 260...2800С, Г = 1,6-1020 нейтр/см2; 
3 -  после облучения различными дозами.

2.1.2. В лияние облучения на деф орм ационное упрочнение. Деформацион
ное упрочнение материала может быть оценено по величине модуля упроч
нения Е Т:

_ и ехр е и — а  у
е т ------------------------ , (9)

где а  и -  предел прочности; а  и ехр( е и ) и е и -  истинное напряжение и 
однородная деформация в момент начала образования шейки.

Значения параметров а  и , а  у  и е и для стали 15Х2МФА в исходном и 
облученном (Т гг = 260...2800С, нейтронный флюенс Г  = 1020 нейтр/см2) со
стоянии при температуре испытания Т  = 200С [18] приведены в табл. 2. Там 
же представлены значения модуля упрочнения Е Т , вычисленные по урав
нению (9). Как видно, значения Е Т для облученной и необлученной стали 
практически одинаковые. Эти данные показывают, что эффективное на
пряжение а ф  = а еч — а у = А 0(еРд )п , характеризующее деформационное

упрочнение материала, не изменяется для облученной стали. Следовательно, 
коэффициенты А0 и п в степенной аппроксимации кривой напряжение- 
деформация для облученной стали могут быть приняты такими же, как для 
необлученной.
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Т а б л и ц а  2
Механические свойства стали 15Х2МФА в необлученном 

и облученном состоянии при 20°С [18]

Состояние стали оу, МПа ои, МПа «и>% Ет, ГПа

Необлученное 520 690 7,7 2,93
Облученное 760 910 6,8 3,15

Таким образом, можно заключить, что облучение влияет на один пара
метр, контролирующий пластическую деформацию корпусной реакторной 
стали, а именно: на температурно-независимую компоненту предела теку
чести о уС , остальные параметры -  о  у5 в уравнении (8), А 0 и п в уравне
нии (6) -  для облученной стали могут быть приняты такими же, как для 
необлученной стали.

2.2. Влияние облучения на параметры , контролирую щ ие хрупкое 
разрушение. В этом разделе анализируется влияние нейтронного облучения 
на параметры Б с , тт , ~ ̂  и п, входящие в локальный критерий хрупкого 
разрушения в вероятностной постановке.

2.2.1. В лияние облучения на крит ическое напряж ение хрупкого  р а зр у 
ш ения Б с . В работе [18] исследовано влияние облучения на механические 
свойства стали 15Х2МФА при различных температурах. На рис. 2 пред
ставлены результаты испытаний на растяжение образцов, подвергнутых 
разным дозам облучения при ТГг = 120оС. Видно, что с повышением дозы 
облучения растет предел текучести о у  и, как показано выше, это связано 
только с увеличением его температурно-независимой компоненты о у с . Для

19 2стали, облученной флюенсом Г  = 9-10 нейтр/см , минимальное значение
критического напряжения хрупкого разрушения Б  о то же, что и для стали в 
исходном состоянии. Так, для стали 15Х2МФА оно равно 1500 МПа. 
Аналогичные результаты получены для кремнистой стали, чистого железа и 
углеродистой стали А212-В [18]. В работе [7] подчеркивалось, что боль
шинство результатов испытаний свидетельствует о невлиянии облучения на 
критическое напряжение хрупкого разрушения. Там же отмечалось, что 
известны единичные эксперименты, в которых наблюдалось снижение кри
тического напряжения хрупкого разрушения облученных сталей. В част
ности, в [4] показано, что облучение снижает критическое напряжение 
хрупкого разрушения Б с стали 15Х3НМФА с большим содержанием фос
фора. По-видимому, снижение Б с обусловлено изменением механизма 
хрупкого разрушения от транскристаллитного к интеркристаллитному. 
Можно предположить, что в этом случае снижение Б с вызвано меха
низмами, подобными механизмам, характерным для снижения Б с при 
отпускной хрупкости [20, 21], т.е. охрупчивание происходит за счет умень
шения когезионной прочности границ зерен.

Таким образом, результаты исследований [18] свидетельствуют, что 
облучение не снижает критическое напряжение хрупкого разрушения, по 
крайней мере, когда инициация хрупкого разрушения для облученной стали 
происходит по транскристаллитному механизму.
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■200 -Ю0 о у ос

Рис. 2. Температурные зависимости предела текучести Оу и разрушающего напряжения о г 
для корпусной реакторной стали 15Х2МФА в необлученном (светлые точки) и облученном 
при Т1гг =120оС (темные точки) состоянии [20]: 1 -  ^  = 3*1019 нейтр/см2; 2 -  ^  = 9* 1019 
нейтр/см2.

2.2.2. В лияние облучения на парам ет р тТ . Как показано выше, пара
метр тт вычисляется по уравнениям (7) и (8). Учитывая, что облучение не 
влияет на температурно-зависимую компоненту предела текучести о  у$, 
можно предположить, что параметр тт также не зависит от нейтронного 
флюенса. Действительно, это предположение может быть обосновано тем, 
что оба параметра (о у, и тт) определяются фактически одним и тем же 
физическим механизмом, а именно: скольжением дислокаций в зерне. Та
ким образом, константа т 0 в уравнении (7) для облученной стали может 
быть принята такой же, как для необлученной.

2.2.3. В лияние облучения на м икром еханизм ы  хрупкого  разруш ения . 
Чтобы проанализировать влияние облучения на параметры ~ ̂  и п, под
робно рассмотрим физическую интерпретацию параметра о  ̂  в локальном 
критерии хрупкого разрушения (1а). В уравнении (1а) параметр о  ̂  интер
претируется как прочность некоторых барьеров для дислокационных скоп
лений, на которых зарождаются микротрещины скола. Как известно, для 
корпусных сталей такими барьерами являются карбиды, поэтому о  ̂  зави
сит от прочности карбидов о  ̂  или прочности границы соединения карбид-

матрица о  ̂ [т . Величина о  ̂  определяется минимальным значением из о  ̂  

и о  с- т . Хрупкое разрушение необлученных реакторных сталей, как из

вестно, происходит по механизму транскристаллитного микроскола, интер- 
кристаллитное хрупкое разрушение не наблюдается. Поэтому для необлу
ченной стали микротрещины скола зарождаются путем раскола карбидов, 
расположенных как в теле зерна, так и по границам зерен (рис. 3,а,б) [22], и,
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следовательно, справедливо неравенство о  ̂  < о  с—т , и тогда о  ̂  = о  ̂ . Для
облученных сталей ситуация может изменяться. Чтобы лучше понять, какие 
изменения могут произойти, рассмотрим некоторые результаты микрострук- 
турных исследований [23, 24].

а б

в г
Рис. 3. Зарождение микротрещин по механизмам растрескивания карбидов (а, б) и отрыва от 
матрицы (в, г) при внутризеренном (а, в) и зернограничном (б, г) их расположении.

В работах [23, 24] приведены результаты фрактографических иссле
дований изломов образцов Шарпи из необлученных и облученных кор
пусных реакторных сталей, а также из стали после радиационного отжига. 
Там же показано, что хрупкое разрушение необлученных образцов про
исходит, как обычно, по механизму транскристаллитного скола и микро- 
скола. Однако хрупкое разрушение облученных образцов происходит как по 
транскристаллитному, так и по смешанному транс- и интеркристаллитному 
механизму, причем доля интеркристаллитных областей обычно небольшая 
(не более 20% поверхности разрушения). После отжига облученных образ
цов при температуре Тапп = 470...475оС наблюдается значительное восста
новление механических свойств материала: уменьшаются сдвиг темпера
туры хрупковязкого перехода относительно сдвига для облученных сталей и 
предела текучести. В то же время доля интеркристаллитных областей в 
поверхности разрушения образцов после отжига, как правило, увеличи
вается по сравнению с облученными образцами. Особенности строения 
поверхностей разрушения реакторных сталей в различных состояниях мож
но объяснить, учитывая микроструктурные процессы, которые происходят 
при облучении. Одним из основных процессов, как известно, является 
сегрегация фосфора в зерне и на его границе [25-27]. Микроструктурные 
исследования [26, 28] показывают, что для корпусных реакторных сталей 
Л533Б и А508 и других ферритных сталей наиболее типичные места 
внутризеренной сегрегации фосфора — поверхности карбидов и неметал
лических включений. Эта сегрегация вызвана усиленной облучением диф
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фузией фосфора к поверхностям раздела карбид-матрица и включение- 
матрица. Таким образом, сегрегация фосфора ослабляет прочность связи 
карбид-матрица для карбидов, расположенных в зерне и на его границе. В 
результате этого процесса зарождение микротрещин происходит по меха
низму отрыва карбида от матрицы (рис. 3,в,г). Поскольку зародышевые 
микротрещины локализуются как в зерне, так и на его границе, для облу
ченных сталей может наблюдаться смешанное транс- и интеркристаллитное 
разрушение, при этом доля интеркристаллитного разрушения значительно 
меньше, чем доля транскристаллитного [23, 24]. На основании этого микро- 
структурного анализа можно сделать вывод, что для облученных сталей 
имеет силу неравенство

/ ^о_т \grain - / ^о_т \boundary - /1 т
(о  л г  < (о  л ) < о л , (10)

и параметр о л главным образом определяется значением (о т )^ а т , где 
( . . .) ^ ат и (...)Ь°тс1агу обозначают величину (...), отвечающую связи карбид- 

матрица в зерне и на его границе соответственно.
Иная ситуация наблюдалась при хрупком разрушении сталей после 

радиационного отжига. В работах [24, 29] показано, что температура начала 
распада сегрегаций фосфора в зерне составляет примерно 4500С, что меньше 
температуры распада сегрегаций фосфора на границе зерна (~ 600...6500С) 
[26, 28, 30, 31]. Таким образом, в процессе отжига при Тапп =  470...475°С 
распадаются только сегрегации фосфора в зерне, а зернограничные сегре
гации фосфора не распадаются. В результате после отжига прочность связи 
карбид-матрица для карбидов в зерне (о т )^ ат увеличивается и может 
стать равной прочности для необлученной стали. Тогда о л определяется 
значением (о т )Ьоиплагу, и зарождение микротрещины скола происходит

по механизму отрыва карбида от матрицы для карбидов, расположенных на 
границах зерна (рис. 3,г). Из неравенства (10) следует, что сдвиг темпе
ратуры хрупковязкого перехода АТ(Т) для стали после радиационного 
отжига меньше, чем для облученной стали. В то же время доля интер
кристаллитного разрушения стали после отжига может увеличиваться по 
сравнению с облученной сталью.

Таким образом, из представленного анализа следует, что параметр о л 
в локальном критерии хрупкого разрушения может соответствовать различ
ным параметрам -  о  л , ( о  т )^ а1п, ( о  ̂ т ) Ьоип‘1агу в зависимости от состо
яния материала. Этот вывод используется ниже для анализа влияния облу
чения на параметр о  ̂ .

2.2.4. В лияние облучения на парам ет ры  о  л и  п. Указанные параметры 
рассматриваются как параметры, характеризующие распределение карбидов 
или соединений карбид-матрица по прочности. Выполненный выше ана
лиз показал, что для облученных сталей эти параметры описывают рас
пределение по прочности соединения карбид-матрица, и облучение при
водит к уменьшению прочности последнего. Снижение прочности этого
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соединения можно смоделировать, уменьшая параметр а  ̂  -В  первом при
ближении можно принять, что облучение не влияет на параметр П- Умень
шение параметра а  ̂  с увеличением нейтронного флюенса означает, что 
растет вероятность обнаружения в элементарной ячейке карбида с одной и 
той же минимальной прочностью, равной о  ̂ , по мере увеличения нейт
ронного флюенса. Таким образом, с физической точки зрения параметр а  ̂  
должен уменьшаться для облученной стали по сравнению с необлученной.

Интересно, что аналогичное заключение можно сделать, если эту проб
лему рассматривать с механической точки зрения. Известно, что с увели
чением содержания фосфора в стали влияние облучения на её охрупчивание 
усиливается. Однако роль фосфора в радиационном охрупчивании не свя
зана с повышением предела текучести [7, 18]. Экспериментальные данные 
на рис. 4 подтверждают этот вывод. С другой стороны, как обсуждалось 
выше, облучение не влияет на критическое напряжение хрупкого разру
шения Я с. Ясно, что объяснить влияние содержания фосфора на радиаци
онное охрупчивание с механической точки зрения возможно, если пред
положить, что параметры о  ̂  и п  при облучении изменяются.

Рис. 4. Влияние содержания фосфора на приращение предела текучести Аог и на коэф
фициент радиационного охрупчивания ЛР для облученной корпусной реакторной стали 
15Х2МФА [19]. (Лр -  коэффициент в уравнении АТ(Т) = Лр / ̂ 0)т , где ^  -  нейтронный 
флюенс, ^о = 1018 нейтр/см2; т -  константа, т = 1/3).

Таким образом, полученные данные по влиянию облучения на механи
ческие свойства и микроструктуру позволяют принять, что для облученных 
корпусных сталей параметр ~ ̂  уменьшается по мере увеличения нейтрон
ного флюенса, параметр п  принимается таким же, как и для необлученной 
стали.
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В ы в о д ы

1. Проанализировано влияние облучения на параметры, контролиру
ющие пластическую деформацию и хрупкое разрушение корпусных сталей. 
Нейтронное облучение фактически не влияет на параметры деформаци
онного упрочнения и критическое напряжение хрупкого разрушения. При 
облучении увеличивается предел текучести, что обусловлено только ростом 
температурно-независимой компоненты предела текучести о yG. В резуль
тате облучения уменьшается параметр о d , контролирующий инициацию 
разрушения сколом.

2. На основании известных данных рассмотрены физические механиз
мы, контролирующие зарождение микротрещин скола корпусных сталей в 
необлученном и облученном состоянии, а также после радиационного от
жига. Показано, что для необлученной стали зарождение микротрещин 
скола определяется прочностью карбидов, для облученной стали -  проч
ностью связи карбид-матрица для карбидов, локализованных в зерне, и для 
стали после радиационного отжига -  прочностью связи карбид-матрица для 
карбидов, расположенных на границах зерен.

Р е з ю м е

На основі раніше запропонованої авторами імовірнісної моделі прогнозу
вання тріщиностійкості виконано моделювання впливу опромінення на тем
пературні залежності тріщиностійкості при крихкому руйнуванні корпусних 
реакторних сталей. Проаналізовано вплив опромінення на параметри, що 
контролюють пластичне деформування і крихке руйнування корпусних ре
акторних сталей. Розглянуто механізми зародження мікротріщин у неопро- 
мінених та опромінених сталях, а також в опромінених сталях після відпалу.
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