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ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
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Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ è ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî, ïðîàíàëèçèðîâàíî îõðóï÷èâàíèå ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ðàññìîòðåíû

âêëàäû òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ è íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ â îõðóï÷èâàíèå îñíîâíîãî ìåòàëëà è

ìåòàëëà ñâàðíûõ øâîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå

ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ è ôëþåíñà

íåéòðîíîâ. Äëÿ ìåòàëëà ñâàðíûõ øâîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü

êîýôôèöèåíòà ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ Ni, Mn, Si.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îõðóï÷èâàíèå, êîðïóñ ðåàêòîðà, ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû õðóïêîñòè, îáëó÷åíèå, ôëþåíñ íåéòðîíîâ.

Ââåäåíèå. Èññëåäîâàíèÿ [1–25] çàêîíîìåðíîñòåé îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðè-

àëîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ (ÊÐ) ÂÂÝÐ-1000 (îñíîâíîé ìåòàëë (ÎÌ) – ñòàëü

15Õ2ÍÌÔÀ-À è ìåòàëë øâîâ (ÌØ) – ñâàðíûå øâû ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ-À)

äàþò âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê

îïèñàíèþ ñäâèãà òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè �Tk îò ôëþåíñà íåéòðîíîâ [1]:
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ãäå AF è n – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿùèå îò òåìïåðà-

òóðû îáëó÷åíèÿ Ò îáë è ñïåêòðà íåéòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì è, âîçìîæíî, îò

ïëîòíîñòè ïîòîêà áûñòðûõ íåéòðîíîâ (ôëàêñà íåéòðîíîâ); F – ôëþåíñ

íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé íåêîòîðûé çàäàííûé óðîâåíü (ñîãëàñíî

[1] ïðèíèìàåòñÿ E 
0 5, ÌýÂ); F0 – íåêîòîðûé íîðìèðóþùèé óðîâåíü

ôëþåíñà íåéòðîíîâ (â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] ïðèíèìàåòñÿ F0
221 10� � íåéòð/ì 2).

Ñîãëàñíî ðàáîòå [2], áàçèðóþùåéñÿ íà îáîáùåíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-

íèé îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ â ðàìêàõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì, ïîêàçàòåëü

ñòåïåíè n �0 8, . Ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòàõ [3–5], äëÿ ìåòàëëà

øâîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n ìîæåò áûòü
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ïðèíÿò áëèçêèì ê åäèíèöå. Â òî æå âðåìÿ èç îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïû-

òàíèé îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé (ÎÑ) ñëåäóåò, ÷òî n � 1/3 [6].

Äðóãèì àñïåêòîì, òðåáóþùèì óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äîçîâûõ çàâèñèìîñ-

òåé òèïà (1), ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà òåìï

îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà, îñîáåííî ìåòàëëà øâà. Â ðàáîòàõ [6–14] óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî òàêèå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû, êàê íèêåëü è ìàðãàíåö, óñèëèâàþò

òåìï ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ, ò.å. óâåëè÷èâàþò êîýôôèöèåíò ðàäèàöè-

îííîãî îõðóï÷èâàíèÿ AF .

Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì â ïðîöåññå

îáëó÷åíèÿ íèêåëü-ìàðãàíöåâî îáîãàùåííûõ êëàñòåðîâ è óâåëè÷åíèåì â ðå-

çóëüòàòå ýòîãî òåìïà óïðî÷íåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà

[15]. Â êëàñòåðàõ ïðèñóòñòâóåò êðåìíèé, ðîëü êîòîðîãî â ðàäèàöèîííîì

îõðóï÷èâàíèè îäíîçíà÷íî íå îïðåäåëåíà. Íàëè÷èå êðåìíèÿ â êëàñòåðàõ

äîëæíî ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ îõðóï÷èâàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè,

îäíàêî èìåþòñÿ ðåçóëüòàòû î ïðîòèâîïîëîæíîì åãî âëèÿíèè [6, 16]. Ìåäü êàê

òðàäèöèîííûé êëàñòåðîîáðàçóþùèé ýëåìåíò â êîðïóñíûõ ìàòåðèàëàõ [6, 9,

17, 18] â ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûõ îáðàçîâàíèÿõ â ìàòåðèàëàõ êîðïóñîâ

ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 â çíà÷èìûõ êîëè÷åñòâàõ íå îáíàðóæåíà [15].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà

îõðóï÷èâàíèå ìàòåðèàëà íå òîëüêî ÷åðåç îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ è óïðî÷íåíèå

ìàòåðèàëà, íî è âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ ñåãðåãàöèé, îñëàáëÿþùèõ çàðîæäåíèå

ìèêðîòðåùèí ñêîëà [9, 12, 17, 19–22]. Â ÷àñòíîñòè, ñåãðåãàöèè ôîñôîðà,

ëîêàëèçóþùèåñÿ ïî ìåæôàçíûì ãðàíèöàì (íàïðèìåð, íà ãðàíèöàõ êàðáèä–

ìàòðèöà) èëè ïî ãðàíèöàì çåðåí, îñëàáëÿþò ñîïðîòèâëåíèå çàðîæäåíèþ

ìèêðîòðåùèí â ìàòåðèàëå. Íèêåëü óñèëèâàåò äèôôóçèþ ôîñôîðà ê óêàçàí-

íûì ñòîêàì è òåì ñàìûì èíòåíñèôèöèðóåò îõðóï÷èâàíèå ïî “íåóïðî÷íÿþùå-

ìó” (áåç ïîâûøåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè 
 0 2, ) ìåõàíèçìó.

Òàêèì îáðàçîì, èç âûøåèçëîæåííîãî âèäíî, ÷òî öåëûé ðÿä õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ óñèëèâàåò ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå ìàòåðèàëà. Â òî æå âðåìÿ â

èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîðìàòèâíûõ çàâèñèìîñòÿõ [1] îòñóòñòâóåò

êàêîé-ëèáî ó÷åò âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà êîýôôè-

öèåíò ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ. Îòíîñèòåëüíî íåäàâíî â ÐÍÖ “Êóð÷à-

òîâñêèé èíñòèòóò” áûëè ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå

êîíöåíòðàöèè Ni íà êîýôôèöèåíò ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ AF [6, 23]

ïðè n� 1/3. Ïðåäïîëàãàëîñü AF ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå

A CF � �8 4 1 5, ( ) (,
Ni C) (2a)

èëè

A CF � �6 34 2 19, ( ) ( ,,
Ni C) (2á)

ãäå Ñ Ni – ñîäåðæàíèå íèêåëÿ, âåñ.%.

Çàâèñèìîñòè (2à) è (2á), ïîëó÷åííûå ñîîòâåòñòâåííî â [23] è [6] ïðè

îáðàáîòêå èìåâøèõñÿ íà òîò ìîìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (â îñíîâíîì

ÎÑ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000), äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàæàëè âëèÿíèå

íèêåëÿ. Â òî æå âðåìÿ îíè íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèÿ äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ, à òàêæå íå ðàçðåøàþò ïðîòèâîðå÷èÿ îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà n.

Á. Ç. Ìàðãîëèí, Â. À. Íèêîëàåâ, Å. Â. Þð÷åíêî è äð.
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Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå íàêîïëåí-

íûõ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïîñòðîåíèå íåïðî-

òèâîðå÷èâîé çàâèñèìîñòè, ó÷èòûâàþùåé îñîáåííîñòè îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðè-

àëîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000.

1. Ðàäèàöèîííîå è òåðìè÷åñêîå îõðóï÷èâàíèå ìàòåðèàëà. Â [1] ïðåä-

ëîæåíà îáùàÿ çàâèñèìîñòü, áàçèðóþùàÿñÿ íà àääèòèâíîì ñóììèðîâàíèè

ñäâèãîâ òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè, îáóñëîâëåííûõ ðàäèàöèîííûì è òåðìè÷åñ-

êèì îõðóï÷èâàíèåì ìàòåðèàëà. Â îáùåì ñëó÷àå êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà

õðóïêîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

T T T T Tk k t N F� � � �0 � � � , (3)

ãäå Tk0 – êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿ-

íèè; �Tt – ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè âñëåäñòâèå òåìïåðà-

òóðíîãî ñòàðåíèÿ; �TN – ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè â

ðåçóëüòàòå öèêëè÷åñêîé ïîâðåæäàåìîñòè; �TF – ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-

òóðû õðóïêîñòè âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ. Äàëåå âåëè÷èíà

�TN ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò, òàê êàê ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöîâ, ðåçóëüòàòû

èñïûòàíèé êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ â ðàáîòå, öèêëè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå îòñóò-

ñòâóåò. Êðîìå òîãî, â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà �TN ìàëà, è åþ

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [24, 25].

Âîçâðàùàÿñü ê ôîðìóëå (3), ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê

êîðïóñàì ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ îíà ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ. Òàê, â ñîîòâåòñò-

âèè ñ [1] äîïóñêàåòñÿ ïðèíèìàòü �Tt �0 ïðè F � �1 1022 íåéòð/ì 2 (Å �0 5,

ÌýÂ) è Ò îáë Ñ� �250 300... è îïðåäåëÿòü �TF íà îñíîâàíèè äàííûõ ïî �Tk ,

ïîëó÷åííûõ íà îáðàçöàõ ïðè îáëó÷åíèè êàê â èññëåäîâàòåëüñêèõ, òàê è â

ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî � �T TF k� . Ïîëó÷åííûå

ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé OC ãîâîðÿò, ïî-âèäèìîìó, î

íåêîððåêòíîñòè ïðåäëîæåííîé â [1] ïðîöåäóðû ïî èñêëþ÷åíèþ òåðìè÷åñêîãî

ñòàðåíèÿ ïðè îöåíêå îõðóï÷èâàíèÿ îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà.

Â [26] äëÿ àíàëèçà äàííûõ ïî ðàäèàöèîííîìó îõðóï÷èâàíèþ ìàòåðèàëîâ

êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ êîíöåïöèÿ. Ïðè îáëó-

÷åíèè ìàòåðèàëà îõðóï÷èâàíèå ïðîèñõîäèò êàê âñëåäñòâèå íåéòðîííîãî îáëó-

÷åíèÿ, òàê è òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ. Âêëàäû â îõðóï÷èâàíèå ïîä âîçäåéñò-

âèåì íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæå-

íèè ìîæíî ïîëàãàòü àääèòèâíûìè, îíè ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëå

� � �T T Tk t F� � , (4)

ãäå �Tt çàâèñèò îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ è â îáùåì ñëó÷àå îò òåìïåðàòóðû

îáëó÷åíèÿ, �T at � ; �T A F FF F
n� ( )0 .

Ðàññìîòðèì äàííûå èñïûòàíèé ïî ðàäèàöèîííîìó îõðóï÷èâàíèþ ìàòå-

ðèàëîâ äâóõ ñâàðíûõ øâîâ ÌØ1 è ÌØ2, îáëó÷åííûõ â ðàìêàõ ïðîãðàìì ÎÑ

ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ (ÌÊÐ) ÂÂÝÐ-1000. Øâû äîñòàòî÷íî áëèçêè

ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë. 1), òåðìîîáðàáîòêå è ñïîñîáó ïðîèçâîäñòâà è

îòëè÷àþòñÿ òîëüêî âðåìåíåì îáëó÷åíèÿ.

Íîâûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ...
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Îáëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëîñü ïðè òåìïåðàòóðå 295 5� �Ñ. Äëÿ

ÌØ1 âðåìÿ oáëó÷åíèÿ t1 116496� ÷, äëÿ ÌØ2 t2 67121� ÷.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü �T Fk ( ) íàèáîëåå àäåêâàòíî ìîæåò

áûòü îïèñàíà ôóíêöèåé âèäà

�T F a A
F

Fk F

n

( ) ,� �
�
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��
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�
		

0

(5)

ãäå AF è n ìîæíî ïîëàãàòü íå çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ; à – êîýô-

ôèöèåíò, çàâèñÿùèé òîëüêî îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ.

Ìåòîäîì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà äëÿ t2 67121� ÷ ïîëó÷èì AF �3 06, è

n�0 77, , äëÿ t1 116496� ÷ – AF �3 1, è n�0 8, , ÷òî ìîæíî ëåãêî îáúÿñíèòü ñ

òî÷êè çðåíèÿ êîíöåïöèè îá îäíîâðåìåííîì àääèòèâíîì âêëàäå â îõðóï÷è-

âàíèå ìàòåðèàëà ïðè îáëó÷åíèè êàê íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, òàê è òåðìè-

÷åñêîãî ñòàðåíèÿ.

Âîçìîæíà è äðóãàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 äàííûõ:

èçìåíåíèå �T Fk ( ) äëÿ ðàçíîãî âðåìåíè îáëó÷åíèÿ ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì ôëàê-

ñà. Îäíàêî îò òàêîé èíòåðïðåòàöèè, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò îòêàçàòüñÿ, òàê êàê

îáû÷íî óâåëè÷åíèå âðåìåíè îáëó÷åíèÿ, ò.å. óìåíüøåíèå ôëàêñà íåéòðîíîâ,
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (%), 
0 2, è Tk 0 ÌØ1 è ÌØ2,
îáëó÷åííûõ â ðàìêàõ ïðîãðàìì ÎÑ ÌÊÐ ÂÂÝÐ-1000

Ìàòå-

ðèàë

Ñ Ni P Cu S Si Mn Mo Cr Tk 0,

�C


02,

ÌÏà

ÌØ1 0,08 1,59 0,009 0,07 0,015 0,30 0,85 0,61 1,83 �56 530

ÌØ2 0,07 1,60 0,009 0,08 0,010 0,27 0,86 0,67 1,86 �46 505

Ðèñ. 1. Äîçîâûå çàâèñèìîñòè äëÿ ÌØ1 (�) è ÌØ2 (�): ñïëîøíûå ëèíèè –

àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ óðàâíåíèåì (4); øòðèõîâàÿ – àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ

óðàâíåíèåì (1) (� – C Ni �1 59, %,� – C Ni �1 60, %).

�Tk , �C

F � �10 22 , íåéòð/ì2

�T Fk � �26 5 3 06 0 77, , ,

�T Fk �15 6 0 377, ,

�T Fk � 3 1 0 8, ,

Á. Ç. Ìàðãîëèí, Â. À. Íèêîëàåâ, Å. Â. Þð÷åíêî è äð.



ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ �Tk , â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì ïðîòèâîïîëîæíóþ

òåíäåíöèþ.

Ðàññìîòðèì ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 ðåçóëüòàòû ñ ïîçèöèè [1]. Ïîñêîëüêó

èññëåäóåìûå OC îáëó÷àþòñÿ ôëþåíñîì íåéòðîíîâ âûøå1 1022� íåéòð/ì 2 ïðè

Ò îáë Ñ� �290 , èìååì � �T TF k� . Ïîýòîìó äàííûå íà ðèñ. 1 äîëæíû àïïðîê-

ñèìèðîâàòüñÿ çàâèñèìîñòüþ (1), ò.å. ñâîáîäíûé ÷ëåí à ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì

íóëþ. Îáðàáîòêà äàííûõ ïî äâóì ÀÝÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî AF �15 6, , n�0 377,

(ðèñ. 1).

Ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà n ïðè àïïðîêñèìàöèè

äàííûõ èñïûòàíèé ÎÑ ïî ôîðìóëàì (1) è (4), ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå

çàêëþ÷åíèå. Ïðè îòñóòñòâèè ó÷åòà âêëàäà òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ â îõðóï÷è-

âàíèå ìàòåðèàëà èìååì n � 1/3, ïðè åãî ó÷åòå – n �0 8, . Ýòî îáúÿñíÿåò

çíà÷åíèå n � 1/3, ïîëó÷åííîå â [6, 23], òàê êàê ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ

èñïûòàíèé ÎÑ íå çàâèñÿùèé îò ôëþåíñà íåéòðîíîâ âêëàä â îõðóï÷èâàíèå

ñòàëè, îáóñëîâëåííûé òåðìè÷åñêèì ñòàðåíèåì, íå ðàññìàòðèâàëñÿ. Â òî æå

âðåìÿ íåîáõîäèìî ïîäðîáíåå ðàññìîòðåòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû [2], ãäå òàêæå

îòñóòñòâîâàë ó÷åò òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ, à ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n �0 8, . Ýòî

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òàêîå çíà÷åíèå ïîëó÷åíî ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé

îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ âûñîêèì ôëàêñîì çà ìàëîå âðåìÿ (íå áîëåå 1000 ÷).

Ïîñêîëüêó îõðóï÷èâàíèå âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ çàâèñèò îò âðåìå-

íè, ïðè âûñîêîì ôëàêñå è ìàëîì âðåìåíè îáëó÷åíèÿ ýòîò ïðîöåññ íå óñïåâàåò

ðàçâèòüñÿ, è �Tt áëèçêî ê íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, îõðóï÷èâàíèå îáðàçöîâ

îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì íåéòðîííûì îáëó÷åíèåì, ïðè÷åì � �T Tk F� . Ïî-

ýòîìó ïîëó÷åííîå â [2] çíà÷åíèå n áëèçêî ê 0,8.

2. Îöåíêà òåðìè÷åñêîãî îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà. Â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ îöåíèòü òåðìè÷åñêîå îõðóï÷èâàíèå ìàòåðèàëà ïî ðåçóëüòàòàì èñïû-

òàíèé îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî �Ò t çàâèñèò îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ, ïðè÷åì ýòà çàâèñè-

ìîñòü, ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ äàííûì [6, 13, 28], ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé.

Ïîýòîìó áåç îïðåäåëåíèÿ âèäà çàâèñèìîñòè �T tt ( ) “âûäåëèòü” òåðìè÷åñêîå

îõðóï÷èâàíèå èç ñóììàðíîãî îõðóï÷èâàíèÿ (êàê çà ñ÷åò íåéòðîííîãî îáëó÷å-

íèÿ, òàê è òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ) ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Çàâèñèìîñòü �T tt ( ) â óðàâíåíèè (4) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íà îñíî-

âàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé òåïëîâûõ êîìïëåêòîâ ÎÑ, òàê êàê îíè íå ïîä-

âåðãàþòñÿ ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíîìó ðàäèàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ. Ïðè

åå îïðåäåëåíèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ïðè âûäåðæêå òåïëîâûõ

êîìïëåêòîâ ÎÑ ðàâíà 320�Ñ, òåìïåðàòóðà èõ îáëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò 300�Ñ.

Ïîñêîëüêó îõðóï÷èâàíèå ïðè òåðìè÷åñêîì ñòàðåíèè î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê

òåìïåðàòóðå, äàííûå ïî �Tt äëÿ òåïëîâûõ êîìïëåêòîâ íåîáõîäèìî ïðèâåñòè

ê Ò � �300 Ñ. Ñîãëàñíî ðàáîòå [29], ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü íà îñíîâàíèè

ïàðàìåòðà Õîëîìîíà, ïðåäñòàâëÿåìîãî â âèäå

P H t T� �( lg( )) , (6)

ãäå Í – êîíñòàíòà ìàòåðèàëà, çàâèñÿùàÿ îò ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà.

Òîãäà, ïðèíèìàÿ, ÷òî �Tt îäíîçíà÷íî çàâèñèò òîëüêî îò ïàðàìåòðà P �
� �( lg( )) ,H t T äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåí è òåìïåðàòóð âûäåðæåê ìîæíî çàïèñàòü
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( lg( )) ( lg( )) ,H t T H t T� � �1 1 2 2 (7)

ãäå t1, T1 è t2 , T2 – ñîîòâåòñòâåííî äâå ïàðû “âðåìÿ–òåìïåðàòóðà âûäåðæ-

êè”, îòâå÷àþùèå îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ �Tt .

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òåïëîâûõ êîìïëåêòîâ OC áûëè ðàçäåëåíû íà äâà

ìàññèâà. Ê ïåðâîìó ìàññèâó îòíåñåíû äàííûå äëÿ øâîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæà-

íèåì íèêåëÿ (C Ni �1 5, %), êî âòîðîìó – äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ îòíîñèòåëüíî

íèçêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ (C Ni �1 3, %), ê êîòîðûì ïðèíàäëåæàò îñíîâíîé

ìåòàëë è ìåòàëë øâîâ, âûïîëíåííûõ ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêîé ñ íèçêèì ñîäåð-

æàíèåì íèêåëÿ. Òàêîå ðàçäåëåíèå áàçèðîâàëîñü íà ñëåäóþùèõ ïðåäïîñûëêàõ.

Èçâåñòíî [2, 9–11, 13], ÷òî íèêåëü óñèëèâàåò òåðìè÷åñêîå îõðóï÷èâàíèå

ìàòåðèàëà, ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå àêòèâèçàöèè ñåãðåãàöèîííûõ ìåõàíèç-

ìîâ îõðóï÷èâàíèÿ. Ïîýòîìó äèôôåðåíöèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëîñü

èìåííî ïî ñîäåðæàíèþ íèêåëÿ.

Çàâèñèìîñòü �T tt ( ) àïïðîêñèìèðîâàëàñü ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

� �T t T b
t t

t

t

tt t T
T

T T

( ) exp� �
��

�
��

�

�
		

�

�

�
�

�

�

	
	

�

�
inf

0 0

th��
�

�
		, (8)

ãäå �Tt
inf – ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ïðè t ��; t T0 , tT è

bT – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû ñòàðåíèÿ.

Ïåðåä îáðàáîòêîé äàííûõ ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè (8) äëÿ êàæäîé ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé òî÷êè âðåìÿ t2 , îòâå÷àþùåå òåìïåðàòóðå Ò 2 320� �Ñ, ïåðåñ÷è-

òûâàëîñü ïî ôîðìóëå (7) äëÿ òåìïåðàòóðû Ò1 300� �Ñ. Â (7) èìååì çíà÷åíèå

Í � 4, åñëè Ò ðàññ÷èòûâàåòñÿ â �Ñ, à t – â ÷àñàõ [28].

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (8) óêàçàíû â òàáë. 2. Íå-

ñìîòðÿ íà áîëüøîé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èõ àíàëèç (ðèñ. 2)

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà øâà ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ

çàâèñèìîñòü �T tt ( ) îïèñûâàåò “êàðáèäíîå” òåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå [13, 27,

28]. Îõðóï÷èâàíèå ìåòàëëà ïðè òàêîì ñòàðåíèè çàâèñèò îò óïðî÷íåíèÿ ìàòå-

ðèàëà, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ âûäåëåíèåì è êîàãóëÿöèåé

êàðáèäîâ. Ïðè âûïàäåíèè êàðáèäîâ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè �T tt ( ) âîçðàñòà-

þùèé, ïðè êîàãóëÿöèè êàðáèäîâ – íèñïàäàþùèé (ðèñ. 2,à). Ïðè t �� çíà÷å-

íèå �Tt áëèçêî ê íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èññëåäîâàíèÿì, âûïîëíåííûì ðàíåå

â ÖÍÈÈÒìàøå äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 [27].
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Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (8) äëÿ ÎÌ è ÌØ

Ìàòåðèàë bT , �C t T0 , ÷ tT , ÷ �Tt
inf

, �C

ÎÌ 26,2 32700 40700 2

ÌØ ñ CNi � 1 3, % 26,2 32700 40700 2

ÌØ ñ CNi � 1 5, % 10,1 23200 40900 18

Á. Ç. Ìàðãîëèí, Â. À. Íèêîëàåâ, Å. Â. Þð÷åíêî è äð.



Äëÿ ìåòàëëà øâà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ çàâèñèìîñòü �T tt ( )

ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñèìîñòè äëÿ ìàòåðèàëà ñ íèçêèì ñîäåðæà-

íèåì íèêåëÿ (ðèñ. 2,á). Â ýòîì ñëó÷àå ïðè t �� âåëè÷èíà �Tt íåçíà÷èòåëü-

íî ìåíüøå, ÷åì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå max( ( )).�T tt Òàêîé ðåçóëüòàò ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâåííîì âêëàäå ñåãðåãàöèîííîãî ìåõàíèçìà îõðóï÷è-

âàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàðáèäíûì ìåõàíèçìîì.

Êðîìå îòìå÷åííûõ îñîáåííîñòåé íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé êîììåí-

òàðèé ê ðàçáðîñó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ

ìíîãèõ òî÷åê îñíîâíîãî ìåòàëëà �Tt �0. Äëÿ ìåòàëëà øâà òàêèå òî÷êè

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Äàííûé ðåçóëüòàò, âîçìîæíî, îáóñëîâëåí íåäîîòïóñ-

êîì îñíîâíîãî ìåòàëëà [5]. Ìàòåðèàë, èìåþùèé ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ÊÐ

íåðàâíîâåñíóþ ñòðóêòóðó, â ïðîöåññå òåïëîâîé âûäåðæêè ïðè ýêñïëóàòàöèè

ïåðåõîäèò â áîëåå ðàâíîâåñíóþ. ßñíî, ÷òî ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè

ïîíèæàåòñÿ. Ìåòàëë øâà ïîñëå îòïóñêà èìååò áîëåå ðàâíîâåñíóþ ñòðóêòóðó.

Ýòî îáóñëîâëåíî, âî-ïåðâûõ, áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì, à òàêæå ñàìîîòïóñêîì øâà ïðè âûïîëíåíèè

ìíîãîïðîõîäíîé ñâàðêè.

3. Îöåíêà ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà.

3.1. Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè �T FF ( ). Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè

�T FF ( ) áàçèðîâàëàñü íà äàííûõ ïî �Tk , ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ

îáëó÷åííûõ ÎÑ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñäâèãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè ïðè

òåìïåðàòóðå ýêñïëóàòàöèè Ò � �300 Ñ äëÿ ÎÌ (�) è ÌØ (�) ñ CNi � 1 3, %% (a) è ÌØ (�) ñ

CNi � 1 5, % (á): ñïëîøíûå ëèíèè – àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óðàâíåíèåì (8);

òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà òåïëîâûõ êîìïëåêòàõ ÎÑ è ïåðå-

ñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (7): à – �Ò t tt � � �[ , , exp(( ) )] ( );2 134 26 2 40740 32670 32670th á –

�T t tt � � �[ , , exp(( ) )] ( ).18 02 10 1 40890 23210 23210th

�Tt , �C

�Tt , �C

t, ÷

á

a
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Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îñíîâíîãî ìå-

òàëëà è ìåòàëëà øâîâ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ êîýôôèöèåíò n�0 81, ,

äëÿ ìåòàëëà øâîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ n�0 79, . Â äàëüíåéøèõ

ðàñ÷åòàõ êàê äëÿ ÎÌ, òàê è äëÿ ÌØ ïðèíÿòî n�0 8, . Ïðè ýòîì äëÿ ìàòå-

ðèàëîâ ñ ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ íèæå 1,3% èìååì AF � �1 45, ,C äëÿ ìàòåðèàëîâ

ñ ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ áîëåå 1,5% (ÌØ) – AF � �2 35, .C Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå è ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4. Ñòàíäàðò-

íîå îòêëîíåíèå 
 äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ ñîñòàâëÿåò

17,84, äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ – 13,02.

3.2. Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè AF îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòå-

ðèàëà. Âûøå óêàçûâàëîñü, ÷òî íà òåìï ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ ìåòàëëà

çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò êàê ïðèìåñè (äëÿ êîðïóñíûõ ðåàêòîðíûõ

ìàòåðèàëîâ â îñíîâíîì Cu è Ð), òàê è íåêîòîðûå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû, â

ïåðâóþ î÷åðåäü íèêåëü, ìàðãàíåö è êðåìíèé [6, 15, 16].

Â îñíîâíîì ìåòàëëå è ìåòàëëå ñâàðíûõ øâîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ

ÂÂÝÐ-1000 èìååòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé. Ïðè ýòîì âàðèàöèÿ èõ

ñîäåðæàíèÿ â ðàçëè÷íûõ êîðïóñàõ ðåàêòîðîâ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíà. Ïîýòîìó

ïðîâîäèòü ñïåöèàëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ïðèìåñåé, çà èñêëþ÷åíèåì óêàçàí-

íûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, íà ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå ìàòåðèàëîâ êîð-

ïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 íåöåëåñîîáðàçíî. Äàæå èç ïðåäñòàâëåííûõ äàí-
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Ðèñ. 3. Äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü �T FF ( ) äëÿ ÎÌ è ÌØ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ (à) è

ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �TF
ý è ðàñ÷åòíûõ �TF

ð
çíà÷åíèé �TF â çàâèñèìîñòè îò

ôëþåíñà íåéòðîíîâ F (á): à – àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ëèíèÿ); á –

ãðàíèöû ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ðàâíûå � 2
 (� – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

äëÿ ÎÌ; � – òî æå äëÿ ÌØ ñ CNi � 1 3, %).

�TF , �C

� �T TF F
ý ð

C� �,

F � �10 22 , íåéòð/ì2

�T FF �1 45 0 8, ,

2 35 676
 � ,

á

a
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íûõ (ðèñ. 3, 4) âèäíî, ÷òî íèêåëü óñèëèâàåò ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå: äëÿ

ìåòàëëà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ èìååì AF � �2 35, ,C äëÿ ìåòàëëà ñ

íèçêèì – AF � �1 45, .C

Ñèëüíîå âëèÿíèå íèêåëÿ íà AF îòìå÷àëîñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [2–16,

18]. Íà ðèñ. 5 è 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè AF è �TF îò äîëè íèêåëÿ ïðè

ðàçëè÷íîì óðîâíå ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé.
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Ðèñ. 4. Äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü �T FF ( ) äëÿ ìåòàëëà ñâàðíûõ øâîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì

íèêåëÿ (à) è ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �TF
ý è ðàñ÷åòíûõ �TF

ð
çíà÷åíèé �TF â

çàâèñèìîñòè îò ôëþåíñà íåéòðîíîâ F (á): � – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ÌØ ñ

CNi � 1 5, %. (Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé AF îò ñîäåðæàíèÿ Ni äëÿ îáëó÷åííîé ïðè òåìïåðàòóðå 270�Ñ

ñòàëè ìàðêè 15Õ2ÍÌÔÀ-À [19]. (�, � – îñíîâíîé ìåòàëë, øòàòíûå ïëàâêè;�,� – îñíîâíîé

ìåòàëë, ëàáîðàòîðíûå ïëàâêè; � – ìåòàëë øòàòíûõ ñâàðíûõ øâîâ.)

�TF , �C

� �T TF F
ý ð

C� �,

�T FF � 2 35 0 8, ,

2 26 04
 � ,

F � �10 22 , íåéòð/ì2

a

á

AF , �C

CNi , %

Íîâûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ...



Ïîñêîëüêó âàðèàöèÿ ñîäåðæàíèÿ Ni, Mn è Si â îñíîâíîì ìåòàëëå è

ìåòàëëå øâà ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ íåáîëüøàÿ, àíàëèç âëèÿíèÿ ëåãè-

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà AF ýòèõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî íå ïðîâîäèòü, à ïðèíÿòü

åäèíóþ âåëè÷èíó AF � �1 45, .C

Äëÿ ìàòåðèàëà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ åãî âëèÿíèå ñòàíîâèòñÿ

ñèëüíûì (ðèñ. 5 è 6). Ïîýòîìó â òàêîì ñëó÷àå ó÷åò âëèÿíèÿ ëåãèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ íà AF , ïî-âèäèìîìó, îáÿçàòåëåí.

3.3. Àíàëèç âëèÿíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà AF . Ïîñòðîåíèå çàâè-

ñèìîñòè AF îò Ni, Mn è Si áàçèðîâàëîñü íà ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïîëî-

æåíèÿõ.

1. Âèä çàâèñèìîñòè AF îò êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ C Ni , ìàðãàíöà C Mn è

êðåìíèÿ Ñ Si äîëæåí áûòü òàêîâûì, ÷òîáû ïðè óñëîâèè C C CNi Mn Si� � �0

âåëè÷èíà AF íå âûðîæäàëàñü â íîëü. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ðàäèàöèîí-

íîå îõðóï÷èâàíèå ìåòàëëà ïðîèñõîäèò íå òîëüêî âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ

âûäåëåíèé âòîðûõ ôàç, íî è â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ ðàäèàöèîííûõ

äåôåêòîâ – äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü, à òàêæå ñåãðåãàöèé ôîñôîðà íà ìåæôàç-

íûõ ãðàíèöàõ êàðáèä–ìàòðèöà è ãðàíèöàõ èõ çåðåí. Ïðîòåêàòü ýòè ïðîöåññû

ìîãóò è ïðè îòñóòñòâèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ìàòåðèàëå.

2. Îäíîé èç ïðè÷èí âëèÿíèÿ Ni, Mn è Si íà îõðóï÷èâàíèå â ÷èñòûõ ïî

ïðèìåñÿì ìàòåðèàëàõ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ êëàñòåðîâ,

îáîãàùåííûõ ýòèìè ýëåìåíòàìè [15, 16, 29, 30]. Îáðàçîâàíèå òàêîãî ðîäà

êëàñòåðîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè îòñóòñòâèè îäíîãî èëè äâóõ óêàçàííûõ

ýëåìåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, âëèÿþùåãî íà AF , ìîæåò

áûòü ïàðàìåòð:

Ñ C k C k Cýêâ Ni Mn Si� � �1 2 , (9)

ãäå k1 è k2 – íåêîòîðûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè áû íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðà

áûëî íàëè÷èå êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà, íàïðèìåð íèêåëÿ, òî Ñ ýêâ ñëåäîâàëî

çàïèñàòü â âèäå
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé �TF îò ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ Ni äëÿ ñòàëè ìàðêè 15Õ2ÍÌÔÀ-À

ïðè ïîñòîÿííîì ñîäåðæàíèè ôîñôîðà è ìåäè [19].

�TF , �C

CNi , %

Á. Ç. Ìàðãîëèí, Â. À. Íèêîëàåâ, Å. Â. Þð÷åíêî è äð.



C C k C k Cýêâ Ni Mn Si� �( ).1 2 (10)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî àòîìíûé ðàäèóñ ýëåìåíòîâ Ni è Mn ïðèìåðíî îäèíàêîâ, â

(9) ìîæíî ïðèíÿòü k1 1� .

Ðàññìîòðåííûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû, åñëè çàâèñèìîñòü

AF îò ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ çàïèñàòü â âèäå

A CF � � �1 2exp( ),ýêâ (11)

ãäå Ñ ýêâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (9) ïðè k1 1� .

Çàìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå AF îò C ýêâ â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîé

çàâèñèìîñòè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 5.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ìåòàëëà ñâàðíûõ

øâîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ (C Ni �1 5, %) áûëè ïîëó÷åíû ñëåäó-

þùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ (11) è (9): �1 0 703� , ;

�2 0 883� , ; k2 3 885� , . Íà ðèñ. 7 ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñîïîñ-

òàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé �TF . Ñòàíäàðòíîå îòêëî-

íåíèå 
 îò ïðåäëîæåííîé çàâèñèìîñòè ñîñòàâëÿåò 9 64, .�Ñ

Äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ Ni, Mn è Si íà �TF ïîñòðîåíû

çàâèñèìîñòè � �Ò ÒF F
ý ð

� îò ñîäåðæàíèÿ óêàçàííûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.
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Ðèñ. 7. Äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü
�T

C
F

F

� �1 2exp ( )
( )

ýêâ

äëÿ ÌØ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ (à) è

ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �TF
ý è ðàñ÷åòíûõ �TF

ð
çíà÷åíèé �TF â çàâèñèìîñòè îò

ôëþåíñà íåéòðîíîâ F (á). (Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 4.)

� �T TF F
ý ð

C� �,

�T CF � �1 2exp( )ýêâ

F � �10 22 , íåéòð/ì2

�T C FF � �1 2
0 8exp( ) ,

ýêâ �

2 19 28
 � ,

á

à

Íîâûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ...



Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî òî÷êè ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî ñèììåòðè÷íî îòíîñè-

òåëüíî îñåé C Ni , C Mn è C Si .

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ñïðàâåäëèâà ïðè øèðîêîì äèàïà-

çîíå èçìåíåíèé ïàðàìåòðà Ñ ýêâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè õàðàêòåðíîì äëÿ ñòàëè

15Õ2ÍÌÔÀ-À ñîäåðæàíèè íèêåëÿ, ìàðãàíöà è êðåìíèÿ (C Ni �1 3, %, C Mn �
�0 4, %, C Si �0 25, %) ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (11) äàåò AF �1 34, . Ýòî çíà÷åíèå

î÷åíü áëèçêî ê AF �1 45, , ïîëó÷åííîìó íåçàâèñèìî äëÿ ýòîé æå ñòàëè ïðè

íèçêîì ñîäåðæàíèè Ni.

Ïðè ñîäåðæàíèè ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ-À

( , %,C Ni �0 4 C Mn �0 6, %, C Si �0 25, %) ïîëó÷èì çíà÷åíèå AF �0 721, . Êàê

âèäíî, îòíîøåíèå ÀF äëÿ ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ-À ê ÀF äëÿ ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ-À

ïðèìåðíî ðàâíî äâóì. Áëèçêèé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ïðè ñîïîñòàâëåíèè ÀF äëÿ

ýòèõ æå ñòàëåé ïðè n� 1/3 â ôîðìóëå (1). Òàê, ñîãëàñíî [17] äëÿ ñòàëè

15Õ2ÍÌÔÀ èìååì ÀF �23, äëÿ ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ – ÀF �12.

Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåì ðàçäåëå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü ñëå-

äóþùèå çàâèñèìîñòè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñ 95%-íîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî

ðàññ÷èòûâàòü êîíñåðâàòèâíîå çíà÷åíèå �Ò F äëÿ ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ðåàê-

òîðîâ ÂÂÝÐ-1000:
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü � �T ÒF F
ý ð

� îò ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ìåòàëëà ñâàðíûõ

øâîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ.

� �T TF F
ý ð

C� �,

CNi , %

CMn , %

CSi , %

Á. Ç. Ìàðãîëèí, Â. À. Íèêîëàåâ, Å. Â. Þð÷åíêî è äð.



�T A
F

FF F�
�

�
��

�

�
		 �

0

0 8

2

,

.
 (12)

Äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà øâà ñ C Ni �1 3, %: AF � �1 45, C; 
 �
� �18 C. Äëÿ ìåòàëëà øâà ñ C Ni �1 5, %: A CF �0 703 0 883, exp( , ),ýêâ ãäå Ñ ýêâ

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (9) ïðè k1 1� , k2 3 885�� , . Åñëè Ñ ýêâ �0, òî

ïðèíèìàåòñÿ Ñ ýêâ �0, 
 � �10 Ñ.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî âëèÿíèþ ëåãè-

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ÀF áûëè äîñòàòî÷íî îæèäàåìûìè äëÿ Ni è Mn è

íåîæèäàííûìè äëÿ Si. Êðåìíèé òàêæå âõîäèò â îáðàçóþùèåñÿ ïðè îáëó÷åíèè

êëàñòåðû è äîëæåí áûë áû óâåëè÷èâàòü ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå. Ðåçóëü-

òàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàþò îáðàòíóþ òåíäåí-

öèþ, ÷òî ñëåäóåò èç ðèñ. 9. Òàêàÿ æå òåíäåíöèÿ áûëà çàìå÷åíà è â äðóãèõ

ðàáîòàõ [6, 16], îäíàêî â íèõ íå ïðåäëàãàåòñÿ êàêîé-ëèáî ìåõàíèçì óìåíü-

øåíèÿ ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ.

Àâòîðû íàñòîÿùåé ðàáîòû òàêæå íå ñìîãëè íàéòè äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîãî

ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ýòîé çàêîíîìåðíîñòè. Îäíàêî, íå ïðåòåíäóÿ íà îáîñ-

íîâàííîñòü, ïðåäëàãàþòñÿ äâå ãèïîòåçû, îáúÿñíÿþùèå ïîëó÷åííóþ òåíäåí-

öèþ. Ñ ïîìîùüþ îáåèõ ãèïîòåç ìîæíî îáúÿñíèòü ðîëü êðåìíèÿ êàê ýëåìåíòà,

ïðèâîäÿùåãî ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà â êëàñòåðàõ, âîçíèêàþùèõ

ïðè îáëó÷åíèè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ðàäèàöèîííîãî

îõðóï÷èâàíèÿ.

Ãèïîòåçà 1. Ýòà ãèïîòåçà áàçèðóåòñÿ íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ,

ïðîèñõîäÿùèõ â ìåòàëëå øâà. Èçâåñòíî, ÷òî Si è Mn ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè,

âîññòàíàâëèâàþùèìè îêèñëû æåëåçà ïðè îñòûâàíèè ñâàðî÷íîé âàííû â ïðî-

öåññå ñâàðêè øâà.
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ äëÿ

ìåòàëëà ñâàðíûõ øâîâ ÎÑ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ.

�T FF
0 8, , �C

CSi , %
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Óâåëè÷åíèå ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â øâå ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî

åãî ìåíüøå áûëî ðàñõîäîâàíî íà âîññòàíîâëåíèå æåëåçà (ìåíüøå îáðàçî-

âàëîñü îêèñëîâ SiO2, óõîäÿùèõ â øëàê), è, ñëåäîâàòåëüíî, â áîëüøåé ñòåïåíè

îêèñëÿëñÿ ìàðãàíåö. Èíûìè ñëîâàìè, ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ

áîëüøàÿ ÷àñòü ìàðãàíöà áóäåò íàõîäèòüñÿ â øâå â âèäå îêèñëîâ è ìåíüøàÿ – â

ðàñòâîðå. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó ñîäåðæàíèþ

ìàðãàíöà â êëàñòåðàõ è ñîîòâåòñòâåííî ê ìåíüøåìó îõðóï÷èâàíèþ.

Ãèïîòåçà 2. Ýòà ãèïîòåçà îñíîâûâàåòñÿ íà ñîîòíîøåíèè êîíöåíòðàöèé

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êëàñòåðå. Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì [30], îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìàðãàíöà �Mn at( .%) ê êîí-

öåíòðàöèè àòîìîâ êðåìíèÿ �Si at( .%) â êëàñòåðå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ (ðèñ. 10).

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êðåì-

íèÿ â ìåòàëëå øâà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîäåð-

æàíèÿ Mn â êëàñòåðàõ ïðè îáëó÷åíèè. ßñíî, ÷òî ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â ýòèõ

æå êëàñòåðàõ áóäåò ïîâûøàòüñÿ. Àòîìíûé ðàäèóñ êðåìíèÿ ìåíüøå, ÷åì

ìàðãàíöà. Ïîýòîìó ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â øâå ðàçìåð êëàñòåðîâ

(ïðè îäíîé è òîé æå êîíöåíòðàöèè) áóäåò óìåíüøàòüñÿ, èëè èõ êîíöåíòðàöèÿ

(ïðè îäíîì è òîì æå ðàçìåðå) òàêæå áóäåò ñíèæàòüñÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ

óâåëè÷åíèåì Ñ Si ïðè îäíîì è òîì æå ôëþåíñå íåéòðîíîâ íàïðÿæåíèå

Îðîâàíà [31], êîòîðîå ìîæåò ñëóæèòü õàðàêòåðèñòèêîé ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæå-

íèþ äèñëîêàöèé, áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, íàïðÿæåíèå Îðîâàíà

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

� �
�O �

G b
, (13)

ãäå � – êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò òèïà áàðüåðà; G – ìîäóëü ñäâèãà; b – âåêòîð

Áþðãåðñà; � – ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó áàðüåðàìè,
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ïðè ïîâûøåíèè äîçû îáëó÷åíèÿ (êîíöåíòðàöèè óêàçàíû â Ni–Mn–Si êëàñòåðàõ).

� �Mn Si

�Si

F � �3 1 1021, íåéòð/ì2

6 4 1021, � íåéòð/ì2

12 0 1021, � íåéòð/ì2
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� �� � �( ) /
i id 1 2

(14)

( � i – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî êëàñòåðà ðàçìåðîì d i ).

Óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ Îðîâàíà ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ óïðî÷íåíèÿ

ìàòåðèàëà (óìåíüøåíèþ ïðèðàùåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè) è, êàê ñëåäñòâèå, ê

åãî îõðóï÷èâàíèþ.

Â û â î ä û

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàòåðèàëû êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 îõðóï÷èâàþò-

ñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êàê âñëåäñòâèå íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, òàê è òåð-

ìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ. Äîïóùåíèå, ïðèíÿòîå â [1] îá îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ òåðìè-

÷åñêîãî ñòàðåíèÿ (�Tt �0) ïðè F � �1 1022 íåéòð/ì 2 è Ò îáë Ñ� �250 300... , íå

ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì. Îõðóï÷èâàíèå â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ

ïðîèñõîäèò íà ôîíå îõðóï÷èâàíèÿ âñëåäñòâèå íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ.

2. Âêëàäû â îõðóï÷èâàíèå íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ñòàðå-

íèÿ – àääèòèâíû, è ïîýòîìó �Tk ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî ôîðìóëå (4).

3. Ïðè îòñóòñòâèè ó÷åòà âêëàäà òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ â îõðóï÷èâàíèå

ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè �T A F FF F
n� ( )0 èìååì n � 1/3, ÷òî ñîîòâåòñò-

âóåò çíà÷åíèþ n â [1] ïðè ó÷åòå òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ – n �0 8, . Îõðóï÷è-

âàíèå îáðàçöîâ, îáëó÷àåìûõ âûñîêèì ôëàêñîì íåéòðîíîâ â ðàìêàõ èññëåäî-

âàòåëüñêèõ ïðîãðàìì, îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ (1) ñ n �0 8, , òàê êàê ââèäó

ìàëîãî âðåìåíè îáëó÷åíèÿ îõðóï÷èâàíèå âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

4. Ïóòåì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïûòàíèé òåïëîâûõ

êîìïëåêòîâ ÎÑ è èñõîäÿ èç êîíöåïöèè Õîëîìîíà ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè

�T tt ( ) äëÿ ìàòåðèàëîâ îáëó÷àåìûõ ýëåìåíòîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ. Ïîêàçàíî,

÷òî äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà øâà ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ

( , %Ñ Ni �1 3 ) çàâèñèìîñòü �T tt ( ) õàðàêòåðíà äëÿ ìåõàíèçìà îõðóï÷èâàíèÿ,

îáóñëîâëåííîãî âûïàäåíèåì è êîàãóëÿöèåé êàðáèäîâ: ïðè t �� è �Tt �0.

Äëÿ ìåòàëëà øâà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ (Ñ Ni �1 5, %) óêàçàííàÿ

çàâèñèìîñòü ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò “êàðáèäíîé” çàâèñèìîñòè: ïðè

t �� âåëè÷èíà �Tt íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò max( ( )).�T tt Òàêîé ðåçóëü-

òàò ãîâîðèò î ïðåèìóùåñòâåííîì âêëàäå ñåãðåãàöèîííîãî ìåõàíèçìà â îõðóï-

÷èâàíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ êàðáèäíûì.

5. Èñõîäÿ èç îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïûòàíèé îáëó÷à-

òåëüíûõ êîìïëåêòîâ ÎÑ, ó÷åòà çàâèñèìîñòè �T tt ( ) è èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìó-

ëû (4) ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè �T FF ( ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ

êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ (îñíîâíîé ìåòàëë, øâû ñ íèçêèì è âûñîêèì ñîäåðæà-

íèåì íèêåëÿ) ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â çàâèñèìîñòè �T FF ( ) áóäåò n�0 8, . Äëÿ

îñíîâíîãî ìåòàëëà è øâîâ ñ C Ni �1 3, % âåëè÷èíà AF çíà÷èòåëüíî íèæå,

÷åì äëÿ øâîâ ñ C Ni �1 5, %. Äëÿ ìåòàëëà øâà ñ C Ni �1 5, % ïîëó÷åíû çàâèñè-

ìîñòè, îïèñûâàþùèå âëèÿíèå Ni, Mn è Si íà ïàðàìåòð AF . Ñòàòèñòè÷åñêàÿ

îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ÎÑ ïîêàçàëà, ÷òî ñîäåðæàíèå Ni è

Mn óâåëè÷èâàåò ïàðàìåòð AF (îæèäàåìûé ðåçóëüòàò), à Si óìåíüøàåò åãî

(íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò).
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6. Ïðåäëîæåíû äâå ãèïîòåçû, îáúÿñíÿþùèå óìåíüøåíèå AF ñ ðîñòîì

ñîäåðæàíèÿ Si. Îáå ãèïîòåçû îáúÿñíÿþò ðîëü êðåìíèÿ êàê ýëåìåíòà, ïðèâî-

äÿùåãî ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè Mn â êëàñòåðàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè îáëó-

÷åíèè.

Ð å ç þ ì å

Íà îñíîâ³ äàíèõ, íàâåäåíèõ ó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ ³ îòðèìàíèõ åêñïåðèìåí-

òàëüíî, ïðîàíàë³çîâàíî îêðèõ÷åííÿ ìàòåð³àë³â ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿. Ðîçãëÿ-

íóòî âíåñêè òåðì³÷íîãî ñòàð³ííÿ ³ íåéòðîííîãî îïðîì³íåííÿ â îêðèõ÷åííÿ

îñíîâíîãî ìåòàëó òà ìåòàëó çâàðíèõ øâ³â êîðïóñ³â ðåàêòîð³â ÂÂÅÐ-1000.

Îòðèìàíî ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóþòü çñóâ êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè êðèõêîñò³ â

çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó îïðîì³íåííÿ ³ ôëþºíñà íåéòðîí³â. Äëÿ ìåòàëó çâàðíèõ

øâ³â ³ç âèñîêèì âì³ñòîì í³êåëþ îòðèìàíî çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ðàä³àö³é-

íîãî îêðèõ÷åííÿ â³ä âì³ñòó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â Ni, Mn, Si.
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