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С помощью предложенной модели исследовано влияние облучения на температурные зави
симости трещиностойкости при хрупком разрушении стали 15Х2МФА. Проанализировано 
влияние облучения и содержания примесей фосфора и меди на трещиностойкость при 
хрупком разрушении. Показано, что вероятностная модель, основанная на новой форму
лировке критерия хрупкого разрушения, позволяет адекватно прогнозировать влияние облу
чения на трещиностойкость корпусных реакторных сталей. Обсуждено применение аль
тернативных моделей прогнозирования трещиностойкости.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : нейтронное облучение, трещиностойкость, хрупкое разру
шение.

Введение. Ранее [1] рассмотрены основные положения вероятностной 
модели хрупкого разрушения для прогнозирования трещиностойкости 
К 1с( Т ), а также дана физическая интерпретация влияния облучения на 
механизмы, контролирующие это разрушение. В настоящем сообщении 
представлена модель для прогнозирования трещиностойкости К  1с(Т) кор
пусных сталей при различной степени их охрупчивания под влиянием 
нейтронного облучения. Расчеты проведены применительно к стали 
15Х2МФА. Моделирование облученного состояния выполнено с учетом 
анализа, проведенного в разделе 3 сообщения 1 [1]. При этом полагали, что 
два параметра (о у  и ~ ̂ ) изменяются, а остальные (5 с , тт , А0 , п и п) 
приняты такие же, как и для необлученной стали. Температурно-зависимый 
параметр (о у  (Т) — о уС ) вычисляли по уравнению (8) из работы [1]. Пара
метры Ао и п в уравнении (6 ) [1] считали независимыми от температуры Т  
в диапазоне 40...350оС. Численные значения параметров даны в разделе 2.5 
работы [1]. Размер элементарной ячейки р ис полагали равным 0,05 мм [2].

1. М оделирование влияния величины  флюенса на трещ иностой
кость при хрупком разрушении. На рис. 1 представлены расчетные темпе
ратурные зависимости трещиностойкости при хрупком разрушении стали 
при различном нейтронном флюенсе. Увеличение нейтронного флюенса 
моделировалось посредством снижения параметра ~ ̂ . Значение предела 
текучести для стали, облученной различными дозами, вычислялось по урав
нению
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о  у  (Т ) = о  упгг ( Т ) +  200 МПа,

где о'Цг1ГГ -  предел текучести для необлученной стали. Как отмечалось 
ранее [1], приращение предела текучести, равное 200 МПа, является типич
ным для реакторных корпусных сталей. Кривая 1 отвечает кривой К  1с(Т) 
для необлученной стали (~ ̂  =  9700 МПа) при температурах хрупкого раз
рушения. Расчетная кривая К  1с (Т) для необлученной стали также постро
ена при температурах вязкого разрушения, т.е. кривая К  1с(Т) включает 
верхний шельф. В работе [3] показано, что для облученной стали крити
ческая деформация £^ вязкого разрушения и уровень верхнего шельфа, как 
правило, снижаются. Здесь с целью упрощения иллюстрации представлен 
верхний шельф для необлученной стали. На рис. 1 расчетные кривые К  1с(Т) 
построены для пяти значений параметра о  л , т.е. для пяти уровней облу
чения.

К  1с, МПа л/м

Рис. 1. Зависимости К1с (Т), рассчитанные для стали 15Х2МФА в необлученном (1) и 
облученном (2-6) состоянии при различных значениях и о у , а также вероятности 
хрупкого разрушения Р  ̂ = 0,5 и толщине образца В = 50 мм: 1 -  о й = 9700 МПа, о у = о 1Цг1ГГ;
2 -  о й = 7000 МПа, оу = о%г; 3 -  о й = 6000 МПа, оу = о^ ; 4 -  о й = 5500 МПа, оу = о^ ; 5 -  
о й = 5000 МПа, оу = о уг; 6 -  о й = 4500 МПа, оу = о уг. (Здесь и на рис. 2-4: + -  
хрупковязкий переход; -★—  детерминистическая кривая при вязком разрушении.)

На основании полученных результатов можно сделать некоторые вы
воды. Как видно из рис. 1, при небольших дозах облучения характер кривых 
2  и 3 подобен кривой 1. При увеличении флюенса, т.е. при снижении 
параметра ~ ̂ , характер кривой К  1с (Т) изменяется. С увеличением дозы 
облучения скорость роста значений трещиностойкости с повышением тем
пературы снижается.

В настоящее время при построении кривых К  1с(Т) для облученных 
сталей принят метод, основанный на концепции горизонтального сдвига [4].
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Из наших расчетов следует, что концепция горизонтального сдвига может 
быть использована с некоторыми ограничениями. Во-первых, она может 
быть применима, если сдвиг температуры хрупковязкого перехода AT(T) не 
превышает приблизительно 130оС. Если же AT(T) > 130°С, то при прогнози
ровании кривой K  Ic (T) для облученной стали можно использовать кон
цепцию горизонтального сдвига при K i c > (80...100) М Пал/м  Аналогичная 
оценка дана в [4].

Интересно отметить, что для необлученной стали условие хрупковяз-
ту ту ductileкого перехода выполняется при значении K  i, меньшем K  ic , и имеет 

место некоторый скачок значений K  ic . В то время как для облученной стали
ductileхрупковязкий переход наступает при K i =  K  ic , и скачок значений K ic  не 

наблюдается. Подробно условие хрупковязкого перехода рассмотрено в [5].
Заметим, что полученные закономерности изменения характера кривой 

K ic(T) при различных дозах облучения стали аналогичны закономерностям, 
экспериментально установленным для температурных зависимостей удар
ной вязкости [6- 8 ] и трещиностойкости [9] облученных сталей.

2. М оделирование влияния примесей P и Cu на трещ иностойкость 
при хрупком разрушении. Как показано во многих работах [7, 8 , 10, 11], 
радиационное охрупчивание корпусных сталей существенно зависит от со
держания примесей P и Cu.

В соответствии с анализом, выполненным в разделе 3.2 сообщения 1 
[1], влияние фосфора на радиационное охрупчивание можно смоделировать 
снижением параметра ~ d , что вызвано образованием сегрегаций P на по
верхностях раздела соединений карбид-матрица вследствие облучения. В [7,
8 , 10] установлено, что увеличение предела текучести для облученной стали 
пропорционально содержанию меди. Поэтому смоделировать влияние Cu 
можно, увеличивая предел текучести о у  .Н а  рис. 2  представлены расчетные 
кривые K ic (T), полученные при различных значениях ~ d и о  у . Кривая 1 
соответствует кривой K  ic (T) для необлученной стали. Кривая 2, рассчи
танная при ~ d =  9700 МПа и о 1у г (T) =  o y nirr(T) +  200 МПа, может быть 
интерпретирована как кривая для облученной стали с некоторым содержа
нием меди и без фосфора либо с таким содержанием P, которое не влияет на 
о  d . Кривая 3, построенная при о d =  6000 МПа и о ^ 11"  ( T ), рассматри
вается как кривая для облученной стали с небольшим содержанием только 
фосфора. Кривая 4, рассчитанная при о d =  6000 МПа и o f  ( T ), может быть
отнесена к облученной стали, содержащей некоторое количество P и Cu. 
Видно, что для рассматриваемых кривых наблюдается различный сдвиг 
температуры хрупковязкого перехода AT(T) относительно кривой 1: для 
кривой 2 -  AT(T) =  15°С; для кривой 3 -  AT(T) =  90С; для кривой 4  -  
AT(T) =  130оС.

На основании данных, представленных на рис. 2, можно сделать сле
дующие выводы. Во-первых, сдвиг температуры, прогнозируемый для облу
ченных сталей, очень мал, если принимать во внимание только рост о  у . Как 
известно, сдвиг температуры, наблюдаемый экспериментально, больше. По
этому объяснить радиационное охрупчивание только вследствие роста пре
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дела текучести, по-видимому, весьма затруднительно. Во-вторых, индиви
дуальные вклады примесей меди (кривая 2) и фосфора (кривая 3) дают 
меньший сдвиг, чем совместный вклад этих элементов (кривая 4). Другими 
словами, сравнение кривых 2, 3 и 4  показывает, что вклад примесей ука
занных элементов в радиационное охрупчивание не аддитивен. Эти на
блюдения известны и подтверждены в [11]. Так, неаддитивность вкладов Р и 
Си в радиационное охрупчивание отражена в регрессионных зависимостях, 
которые связывают коэффициент радиационного охрупчивания Л р  с содер
жанием Р и Си. Здесь Л р  -  коэффициент, используемый в уравнении 
А Т (Т) =  Л р р т , где р  -  нейтронный флюенс; константа т =  1/3. В ранних 
работах коэффициент Л р  рассчитывался по уравнению

Л Г =  к  о + ^ 1(%Р) + к  2 (%Си),

где %Р и %Си -  процент содержания Р и Си; к 0 , к1 и к 2 -  константы. Это 
уравнение описывает аддитивный вклад Р и Си. В настоящее время зави
симость Л р  (Си, Р) принимается в виде

Л Г =  к  0 + к1(%Р) + к  2 (%Си) + к  3 (%Р • %Си), 

что отражает неаддитивность вкладов Р и Си.

К  1с, МПал/м

Р и с . 2. Зависимости К Іс (Т), рассчитанные для стали 15Х2МФА при различных значениях Оу, 
д d, Рг  = 0,5 и  В = 50 мм: 1 -  o d = 9700 МПа, оу = Оупігг; 2 -  o d = 9700 МПа, оу = 0 і" ; 3 -
о а = 6000 МПа, оу = оупігг; 4 -  дd = 6000 МПа, оу = о1" .

Важно также подчеркнуть, что, как видно из кривых, представленных 
на рис. 1 и  2 , увеличение содержания фосфора влечет за собой рост сдвига 
температуры хрупковязкого перехода. Таким образом, предложенная мо
дель позволяет описать влияние содержания фосфора на трещиностойкость.
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3. Анализ влияния облучения на полосу разброса значений тре
щиностойкости. Ключевым вопросом для практического использования 
является определение полосы разброса значений трещиностойкости. С 
целью исследования влияния облучения на разброс значений К  1с были 
рассчитаны зависимости К  1с(Т) при вероятности хрупкого разрушения 
Р^ =  0,1 и 0,9 для необлученной (~ а =  9700 МПа) и облученной 
(~ л =  6000 МПа) стали (рис. 3). Из рис. 3 следует, что разброс значений К  1с 
для облученной стали больше, чем для необлученной.

К  іс, МПал/м

Рис. 3. Зависимости К Іс (Т), рассчитанные для стали 15Х2МФА в необлученном (1 и 2) и 
облученном (3 и 4) состоянии при толщине образца В = 50 мм: 1 -  = 9700 МПа, 
оу = о п̂ігг, Р/  = 0,9; 2 -  д й = 9700 МПа, оу = о^ гг, Р/  = 0,1; 3 -  д^ = 6000 МПа, оу = оУ? ,
Р1. = 0,9; 4 -  о а = 6000 МПа, оу = о$г, Р1 = 0,1.

Как известно, с увеличением разброса какого-либо параметра повы
шается влияние масштабного фактора на этот параметр. Применительно к 
разбросу значений трещиностойкости, как это видно из рис. 3, влияние 
толщины образца на трещиностойкость должно усилиться для облученной 
стали. Действительно, как следует из представленных расчетных кривых 
К іс( Т ) для двух толщин В  = 50 и 150 мм, влияние толщины на трещино
стойкость для облученной стали больше, чем для необлученной (рис. 4).

4. Обсуждение результатов. В настоящее время большинство моделей 
для прогнозирования трещиностойкости основано на общепринятой форму
лировке критерия хрупкого разрушения в виде о і = 8  с .В  наиболее извест
ных моделях [12, 13] температурная зависимость трещиностойкости К іс( Т ) 
описывается как

К іс ( Т ) = /  ( 8  с , о  у  ( Т ), деформационное упрочнение). ( 1)
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Соотношение (1) позволяет ответить на вопрос, могут ли такие модели 
использоваться для прогнозирования трещиностойкости облученных кор
пусных сталей. Установлено, что критическое напряжение хрупкого раз
рушения 5  с не зависит от температуры [12, 14], и параметры деформа
ционного упрочнения для корпусных сталей слабочувствительны к темпе
ратуре в области Т  < 300оС. Следовательно, согласно уравнению (1) зави
симость К  1с (Т) определяется величиной о у  (Т). Как известно, скорость 
изменения о у  с повышением температуры уменьшается. Например, из 
уравнения (8), приведенного в сообщении [13] для корпусных сталей, полу
чим следующие соотношения:

Тогда из уравнения (1) следует, что для стали с большим значением 
температуры вязкохрупкого перехода рост зависимости К  1с с температурой 
незначителен. Изменение К  1с с температурой может быть оценено на 
основе уравнения [15]

где с -  константа материала. С учетом приведенных выше соотношений для 
предела текучести из уравнения (2 ) получим

Отношение значений К  1с, которое дает уравнение (3), достаточно хо
рошо соответствует экспериментальным данным для необлученных корпус
ных сталей [2, 9]. Оценка по уравнению (4) противоречит эксперимен
тальным данным для облученных корпусных сталей. Действительно, для 
этих сталей кривая К  1с(Т), полученная экспериментально [15], смещается в 
область повышенных температур. Например, для облученной А533 стали 
значение К  1с изменяется от 45 до 200 МПал/)м при повышении темпе

ратуры от 0оС до 120оС [16]. Если принять К  1с =  45МПал/м при Т  =  0оС, то 

согласно уравнению (4) получим К  1с =  63 МПал/)м при Т  =  200оС. Эти 
простые оценки показывают, что модели, базирующиеся на уравнениях типа 
(1), не могут использоваться для прогнозирования трещиностойкости облу
ченных корпусных сталей. Результаты расчетов, представленные на рис. 1, 2 
и 4, свидетельствуют, что рассмотренная ранее [1] модель, основанная на 
новой формулировке критерия хрупкого разрушения, позволяет адекватно 
прогнозировать К  1с для облученной корпусной стали.

о у  (-200° С )/ о  у  (0° С) =  2
и

о у  (0° С )/ о  у  (200° С) =  1,2.

(2 )

К  1с (0° С) / К  1с (-200° С) »  4; (3)

К  1с(200°С) / К  1с(0°С) *  1,4. (4)
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К  Іс, МПал/м

Т , 0С

Рис. 4. Зависимости К 1с (Т), рассчитанные для стали 15Х2МФА в необлученном (1 и 2) и 
облученном (3 и 4) состоянии при вероятности хрупкого разрушения = 0,5 и толщине 
образца В = 50 и 150 мм: 1 -  = 9700 МПа, ау = а 1Цг1ГГ, В = 50 мм; 2 -  = 9700 МПа, 
ау = аутгг, В = 150 мм; 3 -  ай = 6000 МПа, ау = а 1уГ, В = 50 мм; 4 -  ай = 6000 МПа, 
а у = аГ , В = 150 мм.

Следует также отметить, что при использовании моделей, базирующих
ся на универсально принятой формулировке критерия хрупкого разрушения 
в виде о  і =  3  с, трудно описать влияние фосфора на трещиностойкость. 
Действительно, в разделе 3.2 сообщения [1] показано, что критическое 
напряжение хрупкого разрушения 3 с и деформационное упрочнение не 
изменяются при облучении и увеличение содержания фосфора не влияет на 
предел текучести о  у . Следовательно, согласно моделям [12, 13], трещино
стойкость не изменяется с увеличением содержания фосфора, что противо
речит экспериментальным данным.

В ы в о д ы

1. Применительно к облученной корпусной стали 15Х2МФА на основе 
вероятностной модели [1] выполнено прогнозирование температурной зави
симости трещиностойкости при хрупком разрушении. Смоделировано влия
ние облучения и содержания примесей Р и Си на трещиностойкость при 
хрупком разрушении. Выполненные расчеты показали, что концепция гори
зонтального сдвига имеет силу, если сдвиг температуры хрупковязкого пе
рехода А Т (Т )  < 130оС. Если же А Т (Т )  >  130°С, то характер кривой К Іс(Т) 
для облученной стали отличается от такового для необлученной стали, и 
поэтому концепция горизонтального сдвига не может использоваться.

2. Вклад меди и фосфора в радиационное охрупчивание не аддитивен. 
Полоса разброса значений трещиностойкости при хрупком разрушении для 
облученной стали может быть более широкой, чем для необлученной.
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Р е з ю м е

За допомогою запропонованої моделі досліджено вплив опромінення на 
температурні залежності тріщиностійкості при крихкому руйнуванні сталі 
15Х2МФА. Проаналізовано вплив опромінення і вмісту домішок фосфору та 
міді на тріщиностійкість при крихкому руйнуванні. Показано, що імовір
нісна модель, котра базується на новому формулюванні критерію крихкого 
руйнування, дозволяє адекватно прогнозувати вплив опромінення на тріщи
ностійкість корпусних реакторних сталей. Обговорено використання альтер
нативних моделей прогнозування тріщиностійкості.
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