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Ðàçðàáîòàí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ðàäèàöèîííîãî ðåñóðñà êîðïóñà

ðåàêòîðà, îñîáåííîñòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ôëþåíñà

íåéòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå ïî êîñâåííîé õàðàêòåðèñòèêå (êðèòè÷åñêîìó ñäâèãó òåìïåðà-

òóðû ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà Øàðïè), à íåïîñðåäñòâåííî ïî óñëîâèþ èíèöèèðîâàíèÿ õðóïêîãî

ðàçðóøåíèÿ îáëó÷åííîé ñòàëè â ëîêàëüíîé îáëàñòè ó âåðøèíû òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà â

ñòåíêå êîðïóñà ðåàêòîðà. Ïðåäëîæåí êðèòåðèé èíèöèèðîâàíèÿ ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ â

ðåçóëüòàòå ïîòåðè ñòàáèëüíîñòè ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáëó÷åííîãî ìåòàëëà â “process

zone” â îêðåñòíîñòè ìàêðîòðåùèíû ïðè àâàðèéíîì íàãðóæåíèè êîðïóñà ðåàêòîðà (òåðìî-

øîêå). Âîçìîæíîñòè íîâîãî ïîäõîäà ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ïðèìåðå ïðîãíîçèðîâàíèÿ êðèòè-

÷åñêîãî ôëþåíñà íåéòðîíîâ äëÿ êîðïóñà ðåàêòîðà òèïà ÂÂÝÐ-1000.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðïóñíàÿ ñòàëü, ôëþåíñ íåéòðîíîâ, âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ,

ìåòîä Master curve, õðóïêàÿ ïðî÷íîñòü, ìåõàíè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü.

Ââåäåíèå. Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ

íåîáõîäèìîñòü ïåðåíàçíà÷åíèÿ (ïðîäëåíèÿ) ðåñóðñà áîëüøèíñòâà äåéñòâó-

þùèõ íûíå ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ. Ñóòü ýòîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî â îñíîâó ñóùåñòâóþùåé íîðìàòèâíîé áàçû ïîëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå

ïðåäñòàâëåíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè è ïëàñ-

òè÷íîñòè, êîòîðûå áûëè ñôîðìóëèðîâàíû åùå â 70–80 ãã. ïðîøëîãî âåêà. Â

ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà â êà÷åñòâå ìåðû õðóïêîñòè ñòàëè èñïîëüçóåòñÿ êðèòè-

÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïðè èñïûòàíèè íà óäàðíûé èçãèá îáðàçöîâ

Øàðïè êàê â èñõîäíîì, òàê è îáëó÷åííîì ñîñòîÿíèè [1]. Ñòåïåíü ðàäèà-

öèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ ñòàëè îöåíèâàåòñÿ ïî âåëè÷èíå ñäâèãà êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû �TF . Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êîðïóñà

ðåàêòîðà çà îñíîâó áåðóò âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Ò ê.à , ïðè êîòîðîé

ñóùåñòâóþùàÿ èëè íîðìàòèâíàÿ òðåùèíà â ñòåíêå êîðïóñà ðåàêòîðà ìîæåò

ïîòåðÿòü óñòîé÷èâîñòü â óñëîâèÿõ àâàðèéíîãî íàãðóæåíèÿ (òåðìîøîêà). Òàêèì

îáðàçîì, ïî ñóòè, âåëè÷èíà ðåñóðñà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíèöà ìåæäó êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ñòàëè â èñõîäíîì (íåîáëó÷åííîì) ñîñòîÿíèè Ò ê0 è

çíà÷åíèåì Ò ê.à . Â ñòðîãîé ïîñòàíîâêå ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ òåìïåðàòóð íåêîð-

ðåêòíî, ïîñêîëüêó îíè õàðàêòåðèçóþò ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìåòàëëà ïðè

ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè è ðàçíîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿ-

íèè (ÍÄÑ) (â ïåðâîì ñëó÷àå – ÍÄÑ â âåðøèíå íàäðåçà â ìàëîðàçìåðíîì

îáðàçöå Øàðïè (Ò ê0), âî âòîðîì – ÍÄÑ â îêðåñòíîñòè ïîëóýëëèïòè÷åñêîé

òðåùèíû â ñòåíêå êîðïóñà ðåàêòîðà (Ò ê.à ). Ïðè èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ âûçâàí-

íûå ýòèìè íåñîîòâåòñòâèÿìè ïîãðåøíîñòè êîìïåíñèðóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì êîí-

ñåðâàòèçìîì ðàñ÷åòîâ. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðî-

äëåíèÿ ðåñóðñà êîðïóñîâ ðåàêòîðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì óìåíüøåíèå êîíñåðâàòèçìà
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ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðåçåðâîâ ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà, ÷åãî ìîæíî äîñòè÷ü

ïóòåì ðàçðàáîòêè ìåòîäèê, ïîçâîëÿþùèõ àäåêâàòíî îöåíèòü ñïîñîáíîñòü

îáëó÷åííîé ñòàëè ñîïðîòèâëÿòüñÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ïðè åå íàãðóæåíèè

â êîðïóñå ðåàêòîðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ïðåîäîëåòü óêàçàííûå

íåäîñòàòêè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ [2–6], îäíàêî

ýòî íàïðàâëåíî â îñíîâíîì íà ïîëó÷åíèå êîððåêòíûõ çíà÷åíèé âÿçêîñòè

ðàçðóøåíèÿ K Jc ïðè ìåëêîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé

ìàëîðàçìåðíûõ îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â

ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ó÷åòà ýôôåêòà ïîòåðè ñòåñíåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè â âåðøèíå òðåùèíû â îáðàçöå-ñâèäåòåëå è ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàñøòàá-

íîãî ýôôåêòà, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ K Jc ñ óìåíü-

øåíèåì äëèíû ôðîíòà òðåùèíû. Â òî æå âðåìÿ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ðàäèà-

öèîííîãî ðåñóðñà êîðïóñà ðåàêòîðà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü K Jc èñïîëü-

çóåòñÿ òîëüêî äëÿ óòî÷íåíèÿ âåëè÷èíû Ò ê0 [7, 8]. Ïðè ýòîì �TF îïðåäåëÿ-

åòñÿ, êàê è ðàíåå [6], ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà óäàðíûé èçãèá îáðàçöîâ

Øàðïè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ðåàëèçó-

åòñÿ â ðàìêàõ ìåòîäîëîãèè, ñîãëàñíî êîòîðîé ñòåïåíü ðàäèàöèîííîãî îõðóï-

÷èâàíèÿ ñòàëè îöåíèâàåòñÿ íåïðÿìûì ìåòîäîì ïî âåëè÷èíå �TF , à ðàäèàöè-

îííûé ðåñóðñ – ïî ðàçíèöå ìåæäó çíà÷åíèÿìè Ò ê.à è Ò ê0 . Áîëåå ïîñëå-

äîâàòåëüíûì ïîäõîäîì, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå ïðåäåëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ïëàñòè÷-

íîñòè îáëó÷åííîãî ìåòàëëà íåïîñðåäñòâåííî â ëîêàëüíîé îáëàñòè ó âåðøèíû

òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà, ãäå èíèöèèðóåòñÿ õðóïêîå ðàçðóøåíèå ìåòàëëà.

Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíàÿ èäåÿ íîâîé ìåòîäîëîãèè îïèñàíèÿ ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà ñ òðåùèíîé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ åãî ðàäèàöèîí-

íîãî ðåñóðñà. Ìåòîäîëîãèÿ îñíîâàíà íà ëîêàëüíîì ïîäõîäå ê ðàçðóøåíèþ è

ðàçðàáîòàííûõ â åãî ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î ñòàáèëüíîñòè ïëàñòè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà [9–12].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â èçëîæåíèè îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ïðåä-

ëàãàåìîé ìåòîäîëîãèè è èëëþñòðàöèè åå âîçìîæíîñòåé íà ïðèìåðå ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû ôëþåíñà íåéòðîíîâ äëÿ êîðïóñà ðåàêòîðà

ÂÂÝÐ-1000.

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ õðóïêîå ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èíèöèèðóåòñÿ â

ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ìåòàëëà â îêðåñòíîñòè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé. Ñëå-

äîâàòåëüíî, îñíîâíàÿ èäåÿ ëîêàëüíîãî ïîäõîäà ê ðàçðóøåíèþ [13–16] ñîñòîèò

â ðåøåíèè äâóõ îñíîâíûõ çàäà÷: ôîðìóëèðîâêà êðèòåðèÿ èíèöèèðîâàíèÿ

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà â ëîêàëüíîé îáëàñòè (process zone (PZ)) â

âåðøèíå êîíöåíòðàòîðà (îáû÷íî – ìàêðîòðåùèíû) è óñòàíîâëåíèå ñâÿçè

ìåæäó ëîêàëüíûìè è ãëîáàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàçðóøåíèÿ. Êàê ïðà-

âèëî, â êà÷åñòâå ãëîáàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóþò çíà÷åíèå âÿçêîñòè

ðàçðóøåíèÿ K cI (K Jc).

Ðàíåå [15, 16] ñôîðìóëèðîâàí îáîáùåííûé ñòîõàñòè÷åñêèé êðèòåðèé

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà â óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Äëÿ

èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ýòîò êðèòåðèé óäîáíî ïðåäñòàâèòü êàê îòíîøåíèå

êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ëîêàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ � f , íåîáõîäèìîãî äëÿ èíèöè-
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èðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ â PZ, ê çíà÷åíèþ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé �11,

äåéñòâóþùèõ â ýòîé çîíå ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ïðèëîæåííîé íàãðóçêè:

Pms

f
�

�

�11

. (1)

Â ñèëó ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäû õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà [4, 9]

íàïðÿæåíèå � f ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ëîêàëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà â òî÷êå, ãäå

çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé

âåëè÷èíû [10, 16], ñîîòâåòñòâåííî �11 – óðîâåíü ëîêàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ

íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ â ýòîé òî÷êå. Çíà÷åíèå Pms �1 îòâå÷àåò óñëîâèþ

èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ, Pms �1 – áåçîïàñíîìó íàãðóæåíèþ êîðïóñà ðåàê-

òîðà, ñîäåðæàùåãî òðåùèíîïîäîáíûé äåôåêò.

Ìèêðîìåõàíèçì èíèöèèðîâàíèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî ïðè óïðóãîì (â ñðåäíåì) íàãðóæåíèè êîðïóñà ðåàêòîðà ó âåðøèíû

ìàêðîòðåùèíû âîçíèêàåò îáëàñòü ëîêàëüíîé òåêó÷åñòè. Êàê èçâåñòíî, ïëàñòè-

÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìåòàëëà ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì çàðîäûøåâûõ òðå-

ùèí. Åñëè çàðîäûøåâûå òðåùèíû óñòîé÷èâû (Pms �1), òî ëîêàëüíàÿ äåôîðìà-

öèÿ â âåðøèíå òðåùèíû íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ èíèöè-

èðîâàíèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîãäà îáðàçóþùèåñÿ

çàðîäûøåâûå òðåùèíû òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü è íà÷èíàþò êàòàñòðîôè÷åñêè

ðàñòè (Pms �1), ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà â PZ íåñòàáèëüíîå, ïîñêîëü-

êó ïîÿâëåíèå ëîêàëüíîé òåêó÷åñòè ïðèâîäèò ê èíèöèèðîâàíèþ ðàçðóøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð Pms ñëóæèò êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé ñòàáèëüíîñòè

ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è íàçâàí “ïàðàìåòðîì ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè”

[9–11].

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ ëîêàëüíîãî ïîäõîäà ê

ðàçðóøåíèþ – óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðóøåíèÿ ñ

ãëîáàëüíûìè, êîòîðûå ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èçìåðèòü â ýêñïåðèìåíòå.

Ëîêàëüíàÿ ïðî÷íîñòü � f ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ìåòàëëà,

ïîýòîìó åå çíà÷åíèå çàâèñèò íå òîëüêî îò ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà, íî è îò

êîëè÷åñòâà çàðîäûøåâûõ òðåùèí, îáðàçóþùèõñÿ â PZ. Ïîñêîëüêó ñ óìåíü-

øåíèåì îáúåìà PZ çíà÷åíèå � f óâåëè÷èâàåòñÿ, åãî öåëåñîîáðàçíî âûðàçèòü

÷åðåç âåëè÷èíó õðóïêîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà Rìñ , êîòîðàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ðàçðóøåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðà-

òóð âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ñòàíäàðòíîãî îáðàç-

öà îáúåìîì V �1000 ìì 3 [10, 15, 16]:

� f vk R� ìñ , (2)

ãäå kv – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ëîêàëüíûé ìàñøòàáíûé ýôôåêò

ïðè õðóïêîì ðàçðóøåíèè. Åãî âåëè÷èíà çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè îáðàçî-

âàíèÿ çàðîäûøåâûõ òðåùèí â åäèíèöå îáúåìà, ãëóáèíû PZ è äëèíû ôðîíòà

òðåùèíû. Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ kv ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà íàäðåçà

ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [17, 18]. Â îáùåì ñëó÷àå çíà÷åíèå kv äëÿ òðåùèíû

èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 1,7...1,9.

Ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ...
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Âåëè÷èíó ëîêàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé �11 ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� �11 0 2 0 002
�

�

	




�

�
j

e f
n

, ,
, (3)

ãäå j – âåëè÷èíà æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, j i� � �11 ; � i –

èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé [19]; � 0 2, – ïðåäåë òåêó÷åñòè; e f – âåëè÷èíà

ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè â òî÷êå, ãäå ðåàëèçóåòñÿ � f (äëÿ ñòàëüíûõ îáðàçöîâ

ñ òðåùèíîé â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà çíà÷åíèå e f �
�0 02, ).

Ïîäñòàâëÿÿ (3) è (2) â (1) ñ ó÷åòîì, ÷òî e f �0 02, , ïîëó÷àåì

P
K

qms
ms�
�

, (4)

ãäå K ms – êîýôôèöèåíò ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè,

K
R

ms n
�

�
ìñ

� 0 2 10,

; (5)

q� – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü îõðóï÷èâàíèÿ ìåòàëëà â ëîêàëüíîé

îáëàñòè ó âåðøèíû òðåùèíû (ïàðàìåòð îõðóï÷èâàþùåãî äåéñòâèÿ òðåùèíû),

q
j

kv
� � . (6)

Êîýôôèöèåíò K ms õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü ñòàáèëüíîñòè ïëàñòè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ è îäíîçíà÷íî îïðå-

äåëÿåòñÿ åãî ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè. Ïàðà-

ìåòð q� ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç âåëè÷èíà ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè â

âåðøèíå ìàêðîòðåùèíû íèæå “èñõîäíîãî óðîâíÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè”.

Êàê èçâåñòíî, ïðè ìåëêîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-

íèé è äåôîðìàöèé â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ J I � 0 2, , ãäå J I – çíà÷åíèå J -èíòåãðàëà

ïðè íîðìàëüíûõ ê ïëîñêîñòè òðåùèíû ñìåùåíèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü

ñâÿçü ëîêàëüíîãî ïàðàìåòðà q� ñ ãëîáàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé íàãðóæåíèÿ

K I â ðàìêàõ èçëîæåííîé íèæå êàëèáðîâî÷íîé ïðîöåäóðû.

Âëèÿíèå íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ íà ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå êîðïóñà ðåàê-

òîðà ñ òðåùèíîïîäîáíûìè äåôåêòàìè îáóñëîâëåíî äâóìÿ ìîìåíòàìè: óìåíü-

øåíèå âåëè÷èíû ëîêàëüíîé ïðî÷íîñòè � f , ÷òî, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ

ïðè ïåðåõîäå îò òðàíñêðèñòàëëèòíîãî ê èíòåðêðèñòàëëèòíîìó ðàçðóøåíèþ

ïðè ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîì âûäåëåíèè ñåãðåãàöèé ôîñôîðà íà ãðàíè-

öàõ çåðåí, è ðàäèàöèîííîå óïðî÷íåíèå ñòàëè. Äëÿ ñòàëåé è ñâàðíûõ øâîâ

ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ-1000, êîòîðûå èìåþò íèçêîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà,
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îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì îáëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàäèàöèîííîå óïðî÷íåíèå. Ïðè

ïðîãíîçèðîâàíèè ðàäèàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ êîðïóñíûõ ðåàêòîðíûõ ñòàëåé

îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü [20–23]

� �� 0 2
2210, ( ) ,� Bh

m
(7)

ãäå � – âåëè÷èíà ôëþåíñà íåéòðîíîâ â ì �2 ; Âh è m – êîýôôèöèåíò è

ïîêàçàòåëü ðàäèàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ ó÷åòîì (7) âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè

îáëó÷åííîé ñòàëè Pms
ir ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P
K

q qms
ir ms

ir

�
�

. (8)

Çäåñü qir – ñèëîâîé ýêâèâàëåíò ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ,

q
B

ir
h

m
n nir

� �
�

	



�

�


�

�
�
�

�

�
�
�
� �1

10
10

0 2
22� ,

,
�

(9)

ãäå n ir – ïîêàçàòåëü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ îáëó÷åííîé ñòàëè.

Çàâèñèìîñòü (8) ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü äîñòèæåíèå ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà ïî óñëîâèþ èñ÷åðïàíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïëàñòè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (Pms �1) îáëó÷åííîé êîðïóñíîé ñòàëè â PZ â îêðåñòíîñòè

âåðøèíû òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà. Ñîãëàñíî (8) è (9) âûðàæåíèå äëÿ

êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ôëþåíñà íåéòðîíîâ � ñ , îïðåäåëÿþùåãî ðàäèàöèîí-

íûé ðåñóðñ ðåàêòîðà, èìååò âèä1)

� c
h

ms
n n

m

B

K

q

ir

�
�

�
�

	






�

�




�

�

�
�

�

�

�
�

�
��

�

0 2

1

2210
1 10

,

/

. (10)

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ K ms è q� . Äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ óðîâíÿ ñòàáèëüíîñòè ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëè â íåîáëó÷åííîì

ñîñòîÿíèè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè íèçêîòåìïåðàòóð-

íûå èñïûòàíèÿ ñòàíäàðòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ (ðèñ. 1). Ïî ðåçóëü-

òàòàì ýòèõ èñïûòàíèé íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê, òàêèõ êàê óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè � 0 2, , èñòèííîå íàïðÿæåíèå

ðàçðóøåíèÿ â øåéêå S ê , ïîêàçàòåëü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ n, îòíî-

ñèòåëüíîå ñóæåíèå â øåéêå �, à òàêæå óðîâåíü õðóïêîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà

Rìñ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ K ms (5)

äëÿ âñåãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð èñïûòàíèÿ (ðèñ. 2).
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1) Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàçíîñòüþ ìåæäó nir è n ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ÷òî óïðîùàåò ðàñ÷åòû.

Ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ...



Ñóòü ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà q� , õàðàê-

òåðèçóþùåãî îõðóï÷èâàþùåå äåéñòâèå òðåùèíû, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè

ðàçðóøåíèè (Pms �1) äàííûé ïàðàìåòð ÷èñëåííî ðàâåí çíà÷åíèþ K ms ïðè

îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå Ò ñ , âû÷èñëÿåìîé ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè

J I � 0 2, (ðèñ. 2). Ñëåäîâàòåëüíî, Ò ñ íàõîäèòñÿ êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ òåìïå-

ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ K Jc ñ çàâèñèìîñòüþ K I , êîòîðàÿ

ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîé âåëè÷èíå J I � 0 2, :

K
E

I

I
�

�

2

1

0 2

2

� �

�

,

( )
, (11)

ãäå Å – ìîäóëü Þíãà; � – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; 2 0 2� �I I� J , .

Ýòà ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò óâÿçàòü ëîêàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó q� ñ ãëî-

áàëüíîé K Jc . Ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ëîêàëüíàÿ ïðî÷íîñòü � f ÿâëÿ-

åòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé âåëè÷èíîé, çíà÷åíèå q� äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ ñ íàïåðåä

çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ (ðèñ. 2). Åùå îäíà îñîáåííîñòü ïàðàìåòðà q� – åãî

çàâèñèìîñòü îò îáúåìà PZ, à çíà÷èò, è äëèíû ôðîíòà òðåùèíû, ÷òî â ðåçóëü-

òàòå äàåò âîçìîæíîñòü îïèñàòü âëèÿíèå ðàçìåðîâ òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ

íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî ôëþåíñà íåéòðîíîâ � ñ . Ïðè ïðîâåäåíèè ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðîöåäóð äëÿ q� öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîðïóñíîé ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ-À.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ KJc îáðàçöà Øàðïè ñ òðåùèíîé,

âåëè÷èíû K I ïðè J1 0 2 12 0 052� �, ,� � ìì è ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Kms ñòàëè

15Õ2ÍÌÔÀ-À: F� – äîïóñê íà âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ; Ò ñ – êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà

ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ñ òðåùèíîé ïðè çàäàííîì óðîâíå íàãðóçêè K I è âåðîÿòíîñòè ðàçðó-

øåíèÿ F�.

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2

Ñ. À. Êîòðå÷êî, Þ. ß. Ìåøêîâ



ìåòîä Master curve (ñòàíäàðò ASTM E1921), ñîãëàñíî êîòîðîìó òåìïåðàòóð-

íóþ çàâèñèìîñòü K Jc ìîæíî ïîñòðîèòü ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íåáîëü-

øîãî êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé ïðè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ òåìïåðà-

òóðàõ. Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü K Jc îò

äëèíû ôðîíòà òðåùèíû.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ASTM E1921 ïîëó÷èì

K T TJc
1

030 70 0 019Ò � � � �exp[ , ( )], (12)

ãäå K Jc
1Ò – çíà÷åíèå âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ äëÿ ñòàíäàðòíîãî 1Ò îáðàçöà ïðè

âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ F� �0 5, ; T0 – ýòàëîííàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé

K Jc
1 100T ÌÏà ì� .

Çàâèñèìîñòü K Jc îò Â è âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ F� ìîæåò áûòü

îïèñàíà âûðàæåíèåì

K B F K
Â F

BJc Jc( , ) ( )
ln( )

ln( , )

,

�
�� � �

��

�
�

�

�
�20 20

1

0 5

1 0

0 2

T

5

, (13)

ãäå Â0 25 4� , ìì – òîëùèíà ñòàíäàðòíîãî 1Ò-ÑÒ îáðàçöà.

Ó÷åò âûðàæåíèÿ (13) â ðàìêàõ èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêè (ðèñ. 2)

ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü q� îò äëèíû ôðîíòà òðåùèíû Â (ðèñ. 3).

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà âûðà-

æåíèåì

q B F q F b
B

B� ( , ) ( ) ln ,� �� �
�

	




�

�
0

0
(14)
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå äëèíû ôðîíòà òðåùèíû Â íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà îõðóï÷èâàþùåãî äåéñòâèÿ

òðåùèíû q� ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ F�. (Ñïëîøíûå ëèíèè – àïïðîêñè-

ìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü (14) ïðè b � 0 093, .)

Ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ...



ãäå q0 – çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îõðóï÷èâàþùåé ñèëû òðåùèíû â ñòàíäàðòíîì

1Ò-ÑÒ îáðàçöå ïðè çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ (îáû÷íî F� �5, 50 è

95%); b – êîýôôèöèåíò.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ðàäèàöèîííîãî ðåñóðñà. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåí-

íîé ìåòîäèêè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî ôëþåíñà íåéòðî-

íîâ � ñ ìîæíî ïîêàçàòü íà ïðèìåðå êîðïóñà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000. Ìåõàíè-

÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ-À è ñâàðíîãî øâà ïðèâåäåíû â òàáëèöå2).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñ-

òè � 0 2, â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð äàííûå ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé

àïïðîêñèìèðîâàëè èñïîëüçóåìîé äëÿ êîðïóñíûõ ñòàëåé çàâèñèìîñòüþ [24]

� �0 2 0 2 1 2 320 273 273, ,( ) ( exp[ ( ) ( ) ln �]T C C T C T e� � � � � �C) + � 49 6, , (15)

ãäå Ñ1 1033� ÌÏà; Ñ 2
10 00698� �, Ê ; C 3

10 000415� �, Ê ; � ,e� �0 0004 1C ;

T – òåìïåðàòóðà, �Ñ.

Âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ â øèðîêîì èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð îïðåäåëÿëè ïî óñòàíîâëåííîé äëÿ êîðïóñíûõ ñòàëåé ýìïè-

ðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

n T
a

T c
( )

[ ( )]
,

,

�
� 0 2

(16)

ãäå à�3 867, ; ñ�0 65, .

Çíà÷åíèå Rìñ îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòà-

íèé öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ïîëîâèíîê îáðàçöîâ-ñâèäå-

òåëåé òèïà Øàðïè â íåîáëó÷åííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî

ïðè òðàíñêðèñòàëëèòíîì ðàçðóøåíèè îíî íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ôëþåíñà

íåéòðîíîâ [25].

Êîýôôèöèåíò ðàäèàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ Bh íàõîäèëè ïî äàííûì èñïû-

òàíèé íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

çàâèñèìîñòè (7). Äëÿ òèïè÷íûõ êîðïóñíûõ ñòàëåé èìååì m�0 33 0 50, ... , [21–

23]. C öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ êîíñåðâàòèçìà ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëè ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå 0,50.

Èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî õðóïêîé ïðî÷íîñòè Rìñ , óñëîâ-

íîìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè � 0 2, è ïîêàçàòåëþ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ n

îïðåäåëÿëè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè K ms äëÿ

øèðîêîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð, â òîì ÷èñëå äëÿ òåìïåðàòóðû òåðìîøîêà
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2) Äàííûå ñòàíäàðòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé ïîëó÷åíû â ÈßÈ ÍÀÍ

Óêðàèíû Ë. È. ×èðêî è Â. Í. Ðåâêà.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìîé ñòàëè è ñâàðíîãî øâà ïðè Ò � �20 Ñ

Ìàòåðèàë Rìñ, ÌÏà �0 2, , ÌÏà � â, ÌÏà n � , %

Ñòàëü

15Õ2ÍÌÔÀ-À

1400 595 687 0,060 80

Ñâàðíîé øîâ 1235 510 602 0,067 67

Ñ. À. Êîòðå÷êî, Þ. ß. Ìåøêîâ



Ò � �56 Ñ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè äëÿ íîðìàòèâíîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû3)

ñ îòíîøåíèåì ïîëóîñåé a c� 1/3, ãëóáèíîé à�25 ìì è äëèíîé ôðîíòà

Â �150 ìì. Ïðè òèïè÷íûõ ñöåíàðèÿõ òåðìîøîêà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå K I

äëÿ òàêîé òðåùèíû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 80 90... ÌÏà ì 1/2� . Ïðè ðàñ÷åòàõ

ïðèíèìàëè K I �95 ÌÏà ì (J I � 0 2 0 052, ,� ìì). Äëÿ ýòîé íàãðóçêè è óêà-

çàííûõ ðàçìåðîâ òðåùèíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà q� ïðè çàäàííûõ äîïóñêàõ íà

âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè 0,05; 0,50; 0,95 ñîîòâåòñòâåííî áóäóò q�
0 05 1 66, ,� ;

q�
0 50 1 56, , ;� q�

0 95 1 49, , .�

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè

Pms êîðïóñíîé ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ-À è ñâàðíîãî øâà îò ôëþåíñà íåéòðîíîâ è

F� . Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà âåëè÷èíó ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ôëþ-

åíñà íåéòðîíîâ � ñ ðàññ÷èòûâàëè ïî óñëîâèþ èñ÷åðïàíèÿ ñòàáèëüíîñòè

ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáëó÷åííîãî ìåòàëëà Pms �1 â îêðåñòíîñòè òðå-

ùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà â ñòåíêå êîðïóñà ðåàêòîðà. Ïðè ýòîì ïðèíöèïèàëü-

íîå îòëè÷èå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îò îáùåïðèíÿòîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî âåëè÷èíà ðåñóðñà ïîñëåäíåãî îïðåäåëÿåòñÿ íå ïî êîñâåííîé õàðàêòå-

ðèñòèêå, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèé ñäâèã òåìïåðàòóðû ðàçðóøåíèÿ óäàð-

íûõ îáðàçöîâ Øàðïè, à íåïîñðåäñòâåííî ïî óñëîâèþ èíèöèèðîâàíèÿ õðóï-
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3) Ïðè ðàñ÷åòàõ èñõîäèëè èç ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ K I íà ôðîíòå ïîëóýëëèïòè÷åñêîé

òðåùèíû.

áa �� � �10 22 2, ì �� � �10 22 2, ì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Pms îò

ôëþåíñà � íåéòðîíîâ è âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ F� äëÿ êîðïóñà ðåàêòîðà ñ ïîëóýëëèï-

òè÷åñêîé òðåùèíîé (à ñ � 1/3) ãëóáèíîé à � 25 ìì è äëèíîé ôðîíòà Â �150 ìì ïðè òåìïå-

ðàòóðå òåðìîøîêà 56�Ñ è âåëè÷èíå íàãðóçêè K I � 94 ÌÏà ì äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà (à) è

ñâàðíîãî øâà (á).

Ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ...



êîãî ðàçðóøåíèÿ ñòåíêè êîðïóñà ðåàêòîðà. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ

îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ,

ñîáñòâåííî, ìåòàëëà â èñõîäíîì è îáëó÷åííîì ñîñòîÿíèè (Rìñ , K ms , K ms
ir ), à

òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòàëëà ê íàëè÷èþ ìàêðîòðåùèíû

(q� ). Â ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäàõ èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðóøåíèÿ

ìåëêîìàñøòàáíûõ îáðàçöîâ Øàðïè (�TF ) íàïðÿìóþ ïåðåíîñèòñÿ íà êîðïóñ

ðåàêòîðà, ÷òî íå èìååò ñòðîãîãî íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ.

Ðèñ. 4 íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó � ñ

äîïóñêà íà âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäîé

ìèêðîìåõàíèçìà èíèöèèðîâàíèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â ëîêàëüíîé îáëàñòè

PZ â îêðåñòíîñòè òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíó ðå-

ñóðñà ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ ðàçðóøåíèÿ F� , êîòî-

ðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,1...0,5%.

Âåëè÷èíà ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ôëþåíñà íåéòðîíîâ � ñ äëÿ êîðïóñà

ðåàêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ îõðóï÷èâàíèÿ ìåòàëëà è ðàçìåðàìè òðåùèíî-

ïîäîáíîãî äåôåêòà. Ïðè ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ìàòåðèàëîâåäû

îáû÷íî àêöåíòèðóþò âíèìàíèå íà ïåðâîì ôàêòîðå, à ìåõàíèêè – íà âòîðîì.

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå îáà ôàêòîðà ìîãóò áûòü ó÷òåíû íà êîëè-

÷åñòâåííîì óðîâíå â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà ïîñðåäñòâîì ñèëîâûõ ýêâè-

âàëåíòîâ îõðóï÷èâàíèÿ qir è q� .

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 çàâèñèìîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î

ïðèíöèïèàëüíîé ïðàâîìåðíîñòè äàííîé ìåòîäèêè è åå âîçìîæíîñòÿõ. Ïðè

ïðîâåäåíèè òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ êîíêðåòíîãî êîðïóñà íåîáõîäèìî èñõîäèòü

èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé äëÿ íåãî.

Â û â î ä û

1. Îñîáåííîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî

ðåñóðñà êîðïóñà ðåàêòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âåëè÷èíà ïðåäåëüíîãî

ôëþåíñà íåéòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå ïî êîñâåííîé õàðàêòåðèñòèêå – êðèòè-

÷åñêîìó ñäâèãó òåìïåðàòóðû ðàçðóøåíèÿ óäàðíûõ îáðàçöîâ Øàðïè, à íàïðÿ-

ìóþ – ïî óñëîâèþ èíèöèèðîâàíèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ îáëó÷åííîé ñòàëè

íåïîñðåäñòâåííî â ëîêàëüíîé îáëàñòè ó âåðøèíû òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà

â êîðïóñå ðåàêòîðà.

2. Èíèöèèðîâàíèå õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà îáóñëîâëåíî

ïîòåðåé ñòàáèëüíîñòè ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáëó÷åííîé ñòàëè â ëîêàëü-

íîé îáëàñòè ó âåðøèíû ìàêðîòðåùèíû, îïðåäåëÿåìîé ïî îòíîøåíèþ äâóõ

õàðàêòåðèñòèê: êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè K ms, îïèñûâàþ-

ùåãî ñïîñîáíîñòü ñòàëè ñîïðîòèâëÿòüñÿ ïåðåõîäó â õðóïêîå ñîñòîÿíèå â

óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ, è ñèëîâûõ ýêâèâàëåíòîâ îõðóï÷èâàíèÿ

(ïàðàìåòðû q� è qir ), ïîêàçûâàþùèõ, âî ñêîëüêî ðàç óðîâåíü ìåõàíè÷åñêîé

ñòàáèëüíîñòè óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ê ëîêàëü-

íîìó òðåõîñíîìó â âåðøèíå ìàêðîòðåùèíû (ïàðàìåòð q� ), à òàêæå âñëåä-

ñòâèå ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ (ïàðàìåòð qir ). Çíà÷åíèÿ K ms, q� è qir

îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé.

3. Èñïîëüçîâàíèå áåçðàçìåðíûõ ñèëîâûõ ýêâèâàëåíòîâ îõðóï÷èâàíèÿ q�
è qir ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå ïðî-
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ãíîçèðîâàòü âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ðàäèàöèîííîãî ðåñóðñà êàê ñòåïåíè ðàäèà-

öèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ ìåòàëëà, òàê è ðàçìåðîâ òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ

â ñòåíêå êîðïóñà ðåàêòîðà.

Ð å ç þ ì å

Ðîçðîáëåíî ïðèíöèïîâî íîâèé ï³äõ³ä äî ïðîãíîçóâàííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó

îïðîì³íåíîãî ìåòàëó â êîðïóñ³ ðåàêòîðà, îñîáëèâ³ñòü ÿêîãî ïîëÿãàº â òîìó,

ùî ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ ôëþºíñó íåéòðîí³â âèçíà÷àºòüñÿ íå çà îïîñåðåäêîâà-

íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ (êðèòè÷íîìó çñóâó òåìïåðàòóðè ðóéíóâàííÿ çðàçêà

Øàðï³), à áåçïîñåðåäíüî çà óìîâîþ ³í³ö³þâàííÿ êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ îïðî-

ì³íåíî¿ ñòàë³ â ëîêàëüí³é îáëàñò³ á³ëÿ âåðøèíè òð³ùèíîïîä³áíîãî äåôåêòó â

ñò³íö³ êîðïóñó ðåàêòîðà. Çàïðîïîíîâàíî êðèòåð³é ³í³ö³þâàííÿ ëîêàëüíîãî

ðóéíóâàííÿ â ðåçóëüòàò³ âòðàòè ñòàá³ëüíîñò³ ïëàñòè÷íîãî ñòàíó îïðîì³íåíîãî

ìåòàëó â “process zone” â îêîë³ ìàêðîòð³ùèíè ïðè àâàð³éíîìó íàâàíòàæåíí³

êîðïóñó ðåàêòîðà (òåðìîøîö³). Ìîæëèâîñò³ íîâîãî ï³äõîäó ïðî³ëþñòðîâàíî

íà ïðèêëàä³ ïðîãíîçóâàííÿ êðèòè÷íîãî ôëþºíñó íåéòðîí³â äëÿ êîðïóñó ðåàê-
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