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Àíàëèç ñâÿçè ìåæäó ìåõàíèçìàìè ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ è

âëèÿíèåì ôëàêñà íåéòðîíîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ìàòåðèàëàì êîðïóñîâ

ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ

Á. Ç. Ìàðãîëèí, Å. Â. Þð÷åíêî, À. Ì. Ìîðîçîâ, Í. Å. Ïèðîãîâà

ÔÃÓÏ ÖÍÈÈ ÊÌ “Ïðîìåòåé”, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

Ïðîàíàëèçèðîâàí ýôôåêò ôëàêñà íåéòðîíîâ äëÿ ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ â

ñëó÷àÿõ åñëè äîìèíèðóþò ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû îõðóï÷èâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî

ñäâèãàì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïðîãðàìì îáðàçöîâ-

ñâèäåòåëåé è èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì. Îïðåäåëåíû ìåõàíèçìû îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëîâ,

ïðè êîòîðûõ ýôôåêò ôëàêñà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò è ïðè êîòîðûõ îí çíà÷èì. Äëÿ ñëó÷àÿ

äîìèíèðîâàíèÿ ìåõàíèçìà ñåãðåãàöèè ôîñôîðà òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî îòñóòñòâèå ýôôåê-

òà ôëàêñà íà îñíîâàíèè òåîðèè ðàäèàöèîííî-óñêîðåííîé äèôôóçèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå, ìàòåðèàëû êîðïóñîâ ðåàê-

òîðîâ ÂÂÝÐ, ôëþåíñ è ôëàêñ íåéòðîíîâ.

Ââåäåíèå. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî îöåíèòü îõðóï÷èâàíèå êîðïóñ-

íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâàíèè óñêîðåííîãî îáëó÷åíèÿ âûñîêèì ôëàêñîì

íåéòðîíîâ. Ïîýòîìó âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðàâîìî÷íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëü-

òàòîâ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ âûñîêèì ôëàêñîì íåéòðîíîâ, äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ (ÊÐ) â òå÷å-

íèå ñðîêà èõ ñëóæáû.

Â ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷è-

âàÿ èíôîðìàöèÿ îá óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè ýôôåêòà ôëàêñà äëÿ ñòàëåé ñ ðàçëè÷-

íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è óðîâíåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ

[1–9]. Íàïðèìåð, â îäíèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ôëàêñà îòñóòñòâóåò

[1] èëè, ÷òî çíàê ýòîãî ýôôåêòà çàâèñèò îò âåëè÷èíû ôëàêñà [2]. Â äðóãèõ

ðàáîòàõ ãîâîðèòñÿ î ïîëîæèòåëüíîì ýôôåêòå ôëàêñà [3], ò.å. ñ ðîñòîì ôëàêñà

íåéòðîíîâ ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè, ïîëó÷åííûé çà ñ÷åò

íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ. Èçâåñòíû òàêæå ðàáîòû [4–8], ñâèäå-

òåëüñòâóþùèå îá îòðèöàòåëüíîì ýôôåêòå ôëàêñà, êîãäà óâåëè÷åíèå ôëàêñà

íåéòðîíîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñäâèãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóï-

êîñòè. Â îáçîðíîé ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ôëàêñà ëèáî ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ñäâèãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè, ëèáî íå îêàçûâàåò

íà íåãî âëèÿíèÿ.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå

ýôôåêòà ôëàêñà ïðèìåíèòåëüíî ê êîðïóñíûì ìàòåðèàëàì ïðè äîìèíèðîâàíèè

ðàçëè÷íûõ ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûõ äåôåêòîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàäèàöèîííîìó îõðóï÷èâàíèþ (ÐÎ), âçÿòûõ èç

ðàçëè÷íûõ áàç äàííûõ: áàçà äàííûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì è ïðîãðàìì

îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé (OC), èñïîëüçóåìàÿ â äîêóìåíòàõ ÌÀÃÀÒÝ (“ÌÀÃÀÒÝ

ÁÄ”) [10]; áàçà äàííûõ, ïîëó÷åííàÿ â èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîãðàììàõ ÖÍÈÈ
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ÊÌ “Ïðîìåòåé” (“ÈÏ Ïðîìåòåé”) è áàçà äàííûõ ÍÈÖ “Êóð÷àòîâñêèé èíñòè-

òóò”, ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ ïðîãðàìì îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé (“ÎÑ ÊÈ”) [11–13].

1. Îñíîâíûå ìåõàíèçìû ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ è èññëåäîâàí-

íûå ìàòåðèàëû. Ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûå äåôåêòû ïðèâîäÿò ê îõðóï-

÷èâàíèþ ìàòåðèàëà ïî äâóì ìåõàíèçìàì: óïðî÷íÿþùåìó è íåóïðî÷íÿþùåìó

[14]. Ñóòü óïðî÷íÿþùåãî ìåõàíèçìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îõðóï÷èâàíèå

ìåòàëëà ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî óïðî÷íåíèåì, ò.å. óâåëè÷åíèåì ïðåäåëà òåêó÷åñ-

òè. Òàêîé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ ðàäèàöèîííûìè äåôåêòàìè: äèñëîêàöèîííûìè

ïåòëÿìè è ïðåöèïèòàòàìè. Ïðè íåóïðî÷íÿþùåì ìåõàíèçìå îõðóï÷èâàíèå

ìåòàëëà íå ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî óïðî÷íåíèåì. Ýòîò ìåõàíèçì â îñíîâíîì

ñâÿçàí ñ ñåãðåãàöèÿìè òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê ôîñôîð è îëîâî.

Îõðóï÷èâàíèå ìåòàëëà ïî óïðî÷íÿþùåìó ìåõàíèçìó èìååò ìåõàíè÷åñ-

êóþ è ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó [14]. Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðèðîäà îõðóï÷èâàíèÿ çàêëþ-

÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé ó âåðøèíû ìàêðîòðåùèíû

(äëÿ îäíîãî è òîãî æå êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé) è, êàê

ñëåäñòâèå, ñòàðòå è ðàçâèòèè ìèêðîòðåùèíû ñêîëà (òðåùèíà Ãðèôôèòñà) ïðè

áîëåå íèçêîé íàãðóçêå, äåéñòâóþùåé íà ìàêðîòðåùèíó. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà

îõðóï÷èâàíèÿ ñîñòîèò â îáðàçîâàíèè âíóòðåííèõ ñàìîóðàâíîâåøåííûõ íà-

ïðÿæåíèé, îáëåã÷àþùèõ çàðîæäåíèå ìèêðîòðåùèíû ñêîëà, è óâåëè÷åíèè

âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ñêîïëåíèé [14, 15].

Îõðóï÷èâàíèå ìåòàëëà ïî íåóïðî÷íÿþùåìó ìåõàíèçìó èìååò â îñíîâ-

íîì ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ñåãðåãàöèè ïðèìåñåé (â îñíîâíîì ôîñôîðà) ëîêà-

ëèçóþòñÿ íà ëþáûõ ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ (íàïðèìåð, íà ãðàíèöå êàðáèä–

ìàòðèöà) è íà ãðàíèöàõ çåðåí. Îáû÷íî çàðîæäåíèå ìèêðîòðåùèíû ïðîèñõî-

äèò íà òàêîãî ðîäà ãðàíèöàõ. Ñåãðåãàöèè ôîñôîðà îñëàáëÿþò ïðî÷íîñòü

ìåæôàçíûõ ãðàíèö è ïðèâîäÿò ê áîëåå ëåãêîìó çàðîæäåíèþ ìèêðîòðåùèíû

ñêîëà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáëó÷åííûìè ñòàëÿìè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ íà îõðóï-

÷èâàíèå ìåòàëëà. Èññëåäîâàëè äâà òèïà êîðïóñíûõ ñòàëåé: 15Õ2ÌÔÀ äëÿ êîð-

ïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-440 è 15Õ2ÍÌÔÀ äëÿ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000.

Ñòàëü 15Õ2ÌÔÀ îáëàäàåò âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê êàðáèäíîìó òåðìè÷åñ-

êîìó îõðóï÷èâàíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàëüþ 15Õ2ÍÌÔÀ. Ýòî ñâÿçàíî ñ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ íà îõðóï÷èâàíèå ìåòàëëà.



áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì õðîìà â ñòàëÿõ ÊÐ ÂÂÝÐ-440 è, ñëåäîâàòåëüíî,

áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êàðáèäîâ. Âîò ïî÷åìó â ìàòåðèàëàõ ÊÐ ÂÂÝÐ-440

íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèÿ è êîàãóëÿöèè íîâûõ êàðáèäîâ ïðè äëèòåëüíûõ

òåìïåðàòóðíûõ âûäåðæêàõ, è ýòè ìàòåðèàëû íå ïîäâåðæåíû òåðìè÷åñêîìó

ñòàðåíèþ [16]. Îòìåòèì, ÷òî êàðáèäíîå òåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå ïðîÿâëÿåò

ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò ôëþåíñà íåéòðîíîâ è â îñíîâíîì çàâèñèò îò âðåìåíè

è òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ [17, 18].

Ìàòåðèàëû ÊÐ ÂÂÝÐ-440 ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ (ñòàëü 15Õ2ÌÔÀ è åå ìå-

òàëë øâîâ) èìåëè âûñîêîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà è ìåäè, ìàòåðèàëû ÊÐ

âòîðîãî ïîêîëåíèÿ óæå íå ñîäåðæàëè ýòèõ ïðèìåñåé. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ

ìàòåðèàëîâ ÊÐ ÂÂÝÐ-440 ýôôåêò ôëàêñà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí êèíåòèêîé

ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûõ äåôåêòîâ, ê êàêîâûì îòíîñÿòñÿ äèñëîêàöèîí-

íûå ïåòëè, ñåãðåãàöèè ôîñôîðà è ïðåöèïèòàòû ìåäè.

Ìàòåðèàëû ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 (îñíîâíîé ìåòàëë è ìåòàëë øâîâ) ÷óâñòâè-

òåëüíû ê êàðáèäíîìó òåðìè÷åñêîìó ñòàðåíèþ [16–18]. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà

ýôôåêòà ôëàêñà ìàòåðèàëîâ ýòèõ ðåàêòîðîâ íåîáõîäèìî ðàçäåëÿòü êàðáèäíîå

òåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå è ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå. Ýòè ìàòåðèàëû äîñòà-

òî÷íî ÷èñòûå ïî ñîäåðæàíèþ ôîñôîðà è ìåäè, íî èìåþò ïîâûøåííîå ñîäåð-

æàíèå íèêåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàëüþ 15Õ2ÌÔÀ. Â äàííîì ñëó÷àå ýôôåêò

ôëàêñà ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ êèíåòèêîé òàêèõ ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûõ

äåôåêòîâ, êàê äèñëîêàöèîííûå ïåòëè è ïðåöèïèòàòû Ni, Mn è Si.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåðèàëû ÊÐ ÂÂÝÐ-440 ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìåäè è

âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ýôôåê-

òà ôëàêñà, êîãäà äèñëîêàöèîííûå ïåòëè è ñåãðåãàöèè êîíòðîëèðóþò îõðóï÷è-

âàíèå ìàòåðèàëà. Ìàòåðèàëû ÊÐ ÂÂÝÐ-440 (âòîðîå ïîêîëåíèå) ñ íèçêèì

ñîäåðæàíèåì ìåäè è ôîñôîðà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ýôôåêòà

ôëàêñà, åñëè îõðóï÷èâàíèå ìàòåðèàëà â îñíîâíîì êîíòðîëèðóåòñÿ äèñëî-

êàöèîííûìè ïåòëÿìè. Ìàòåðèàëû ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 èìåþò íèçêîå ñîäåðæàíèå

ôîñôîðà è ìåäè è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ýôôåêòà ôëàêñà,

êîãäà äèñëîêàöèîííûå ïåòëè è ïðåöèïèòàòû (â îñíîâíîì Ni, Mn è Si)

êîíòðîëèðóþò îõðóï÷èâàíèå ìàòåðèàëà. Äàëåå êàæäûé ìåõàíèçì ÐÎ áóäåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ îòäåëüíî ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà ýôôåêòà ôëàêñà.

2. Âèä äîçîâûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ìàòåðèàëîâ ÊÐ ÂÂÝÐ.

2.1. Ìàòåðèàëû ÊÐ ÂÂÝÐ-1000. Ñîãëàñíî [17, 18] äîçîâðåìåííàÿ çàâè-

ñèìîñòü ìàòåðèàëîâ ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

� � �T F t T t T Fcr t F( , ) ( ) ( ),� � (1)

ãäå �Tcr – ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè Tcr , ïîëó÷åííîé ïî

ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà óäàðíûé èçãèá (ïî êðèòåðèþ 47 Äæ); �Tt – ñäâèã

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ïðè âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóðû îáëó÷å-

íèÿ (òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ); �TF – ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè

âñëåäñòâèå íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ.
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ãäå F – ôëþåíñ íåéòðîíîâ; F0
221 0 10� �, íåéòð/ì 2; AF – êîýôôèöèåíò ÐÎ, �Ñ;

n – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè.

Çäåñü è äàëåå (åñëè íå óêàçàíà äðóãàÿ âåëè÷èíà) ôëþåíñ è ôëàêñ íåéòðî-

íîâ ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèè íåéòðîíîâ Å
0 5, ÌýÂ.
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OT OT

( ) exp
)

� �
��

�
��

�

	




�

�
�
�

�

	





�
inf th

�
��

�

	


, (3)

ãäå t – âðåìÿ ñòàðåíèÿ, ÷; �Tt
inf – ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè

ïðè t��; tOT , tT è bT – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû

ñòàðåíèÿ.

Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ (3) äëÿ äàííîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ ïðè òåìïå-

ðàòóðå îáëó÷åíèÿ Tîáë C� �290 300... ïðèâåäåíû â [17, 18] è òàáë. 1.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðàäèàöèîííîìó îõðóï÷èâàíèþ â ðàìêàõ

“ÈÏ Ïðîìåòåé” áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå óñêîðåííîãî îáëó÷åíèÿ, ò.å. ïðè

ìàëûõ âðåìåíàõ âûäåðæêè. Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ â îñíîâíîì íå ïðåâûøàëî

~ 1000 ÷. Ïîýòîìó â ñëó÷àå óñêîðåííîãî îáëó÷åíèÿ âêëàä òåìïåðàòóðíîãî

ñòàðåíèÿ â �T F tcr ( , ) ñîãëàñíî ôîðìóëå (3) ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èìûì è èì

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (�Tt �0). Äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ïðîãðàìì

ÎÑ, âåëè÷èíîé �Tt , ðàññ÷èòûâàåìîé ïî ôîðìóëå (3), ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ

ââèäó äëèòåëüíîñòè âûäåðæêè ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïëóàòàöèè ÊÐ.

Ñîãëàñíî [17, 18] çíà÷åíèÿ n è AF â çàâèñèìîñòè (2) ìîãóò áûòü

ðàññ÷èòàíû ïðè Tîáë C� �290 300... ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

äëÿ ÎÌ:

n�0 8, ; AF � �1 45, ;C (4)

äëÿ ÌØ:

n�0 8, ; A CF � �� �1 2exp( ), .ýêâ Ñ (5)

Çäåñü

C
Ñ C C C C C

C Cýêâ
Ni Mn Si Ni Mn Si

Ni

åñëè

åñëè
�

� � � � �

�

� �3 3 0

0

, ;

, Mn Si� �

�
�
� �3 0C ,

(6)
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Ò à á ë è ö à 1

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (3) ïðè òåìïåðàòóðå îáëó÷åíèÿ

Ò ...îáë Ñ� �290 300 äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà (ÎÌ) è ìåòàëëà øâà (ÌØ) ÊÐ ÂÂÝÐ-1000

Ìàòåðèàë bT , �C tOT , ÷ 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

Ïðèìå÷àíèå. CNi – ñîäåðæàíèå íèêåëÿ, ìàñ.%.



ãäå �1 0 703� , ; �2 0 883� , ; �3 3 885� , ; C Ni , C Mn , C Si – ñîäåðæàíèå íèêåëÿ,

ìàðãàíöà è êðåìíèÿ, ìàñ.%.

Êîýôôèöèåíòû â (2) è (3) áûëè ïîëó÷åíû ïðè îáðàáîòêå áàçû äàííûõ

ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ÎÑ [17, 18].

2.2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ îò òåì-

ïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ. Îáëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 â ïðîãðàììàõ

“ÎÑ ÊÈ” ïðîâîäèëîñü ïðè òåìïåðàòóðå 295 5� �Ñ ôëàêñîì íåéòðîíîâ ��
�1015 íåéòð/( ),ì ñ2 � îáëó÷åíèå îáðàçöîâ â ðàìêàõ “ÈÏ Ïðîìåòåé” – ïðè òåì-

ïåðàòóðå 180 310... �Ñ ôëàêñîì íåéòðîíîâ ��1017 íåéòð/( ).ì ñ2 � Ïîñêîëüêó

ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ôëàêñà ìîæíî ïðè ñîïîñòàâëåíèè äîçîâûõ çàâè-

ñèìîñòåé, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ äâóõ åãî óðîâíåé, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðåä-

ñòàâèòåëüíîñòè áàçû äàííûõ, ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ “ÈÏ Ïðîìåòåé”, öåëå-

ñîîáðàçíî ïåðåñ÷èòàòü ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå îáëó÷åíèÿ, íà òåìïåðàòóðó îáëó÷åíèÿ

ÎÑ.

Ñîãëàñíî [17, 18] äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 êîýôôèöèåíò

ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ AF íå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëû (5) è (6) ñïðà-

âåäëèâû â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé ïàðàìåòðà Ñ ýêâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè

ñîäåðæàíèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðíîì äëÿ ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ-À

( , %,C Ni �1 3 C Mn �0 4, %, C Si �0 25, %), ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (5) è (6) äàåò

çíà÷åíèå AF � �1 34, ,C ÷òî î÷åíü áëèçêî ê çíà÷åíèþ AF � �1 45, ,C ïîëó÷åí-

íîìó äëÿ ýòîé ñòàëè ïðÿìîé îáðàáîòêîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Òàêèì

îáðàçîì, ôîðìóëû (5) è (6) ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà

ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ êàê äëÿ ÌØ, òàê è äëÿ ÎÌ.

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð n â ôîðìóëå (2) íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îáëó-

÷åíèÿ, êîýôôèöèåíò ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â

âèäå [19]

A A AF F F� òåìï õèì , (7)

ãäå ÀF
òåìï – òåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü êîýôôèöèåíòà ÐÎ, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî

îò òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ; AF
õèì – ÷àñòü êîýôôèöèåíòà ÐÎ, êîòîðàÿ çàâèñèò

òîëüêî îò ñîäåðæàíèÿ â ìåòàëëå ñâàðíîãî øâà íèêåëÿ, ìàðãàíöà è êðåìíèÿ.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ôîðìóëû (7) ñ (5) è îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ â íîðìèðîâàííîì âèäå �T A F FF F
n( ( ) )õèì

0 áûëè ïîëó÷åíû çàâèñè-

ìîñòè:

À TF
òåìï

îáë Ñ;� � �31 83 0 01307, exp( , ), (8)

À CF
õèì

ýêâ�exp( ).�2 (9)

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åííîé çàâèñè-

ìîñòüþ (8) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè (8) áûë ïðîâåäåí ïåðåñ÷åò çíà÷åíèé �TF

ñ ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ íà òåìïåðàòóðó 300�Ñ äëÿ ìàòåðèàëîâ,
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îáëó÷àâøèõñÿ â ðàìêàõ “ÈÏ Ïðîìåòåé”. Òåìïåðàòóðà, ðàâíàÿ âåðõíåé ãðà-

íèöå òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ ÎÑ, áûëà âûáðàíà äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ýôôåêòà ôëàêñà íåéòðîíîâ.

Ïåðåñ÷åò îñóùåñòâëÿëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� �T T
A

A T
F F

F

F

300 300
�

�
�

òåìï

òåìï
îáë

C
C

( )

( )
, , (10)

ãäå �TF – ñäâèã òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ïðè Tîáë C� �300 .

2.3. Ìàòåðèàëû ÊÐ ÂÂÝÐ-440. Ñîãëàñíî [11, 20, 21] äëÿ ìàòåðèàëîâ ÊÐ

ÂÂÝÐ-440 òåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó â ôîðìóëå (1) âåëè-

÷èíà �Tt �0, à �TF îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ (2). Çíà÷åíèÿ AF è n â

çàâèñèìîñòè (2) îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ, îáëó÷àâ-

øèõñÿ â ðàìêàõ “ÈÏ Ïðîìåòåé”.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [11, 21] äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà èìååì n�0 483, ;

A
C C C

F �
� � � �0 651 358 0 046 0 002 0 002

0 651

, ( , , ), , ;

,

Cu P Påñëè

� � �

�
�
� 358 0 046 0 002, , , ;C CCu Påñëè

�C, (11)

ãäå Ñ Ð è Ñ Ñu – ñîäåðæàíèå ôîñôîðà è ìåäè ñîîòâåòñòâåííî, ìàñ.%.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü AF
òåìï îò òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ äëÿ îáúåäèíåííîãî ìàññèâà, âêëþ÷à-

þùåãî îñíîâíîé ìåòàëë è ìåòàëë ñâàðíûõ øâîâ: �, �, � – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,

ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìû “ÈÏ Ïðîìåòåé”; ëèíèÿ – àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

çàâèñèìîñòüþ (8).



Ñîãëàñíî [11, 20, 21] äëÿ ìåòàëëà øâà ÊÐ ÂÂÝÐ-440 â çàâèñèìîñòè (2)

âåëè÷èíà n� 1/3, â òî âðåìÿ êàê êîýôôèöèåíò ÐÎ AF âû÷èñëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

A
C C C C

F �
� � � � �6 4 610 0 07 0 01 0 07 0 01

6

, ( , , ), , , ;

,

P Cu P Cuåñëè

4 0 07 0 01, , , ;åñëè P CuC C� �

�
�
�

�C. (12)

Îáëó÷åíèå îáðàçöîâ â ðàìêàõ “ÈÏ Ïðîìåòåé” ïðîâîäèëîñü ôëàêñîì

íåéòðîíîâ ��1017 íåéòð/( )ì ñ2 � ïðè òåìïåðàòóðå îáëó÷åíèÿ 270�Ñ.

3. Àíàëèç âëèÿíèÿ ôëàêñà íåéòðîíîâ íà îõðóï÷èâàíèå ìàòåðèàëîâ

ïðè äîìèíèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ ôëàê-

ñà íåéòðîíîâ ïðîâåäåì ðàíæèðîâàíèå ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ÐÎ ìåòàëëà:

1) óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ïå-

òåëü, íàçîâåì ýòîò ïðîöåññ ìåõàíèçì “À”;

2) óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ áàðüåðîâ â âèäå

ïðåöèïèòàòîâ (êëàñòåðîâ), îáîãàùåííûõ Cu, Ni, Mn è Si, – ìåõàíèçì “Â”;

3) ñåãðåãàöèÿ ýëåìåíòîâ íà ëþáûõ ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ èëè ãðàíèöàõ

çåðíà, ïðèâîäÿùàÿ ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ýòèõ ãðàíèö, – ìåõàíèçì “Ñ”. Â

áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ ñåãðåãèðóþùèì ýëåìåíòîì ÿâëÿ-

åòñÿ ôîñôîð.

Ýôôåêò ôëàêñà àíàëèçèðîâàëè ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïû-

òàíèé, âçÿòûõ èç ñëåäóþùèõ áàç äàííûõ: “ÈÏ Ïðîìåòåé”; “ÎÑ ÊÈ” è

“ÌÀÃÀÒÝ ÁÄ”.

Â ðàìêàõ “ÈÏ Ïðîìåòåé” ìàòåðèàëû ÊÐ ÂÂÝÐ-440 îáëó÷àëèñü ïðè

òåìïåðàòóðå 260 275... ,�Ñ ìàòåðèàëû ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 – ïðè òåìïåðàòóðå

180 310... �Ñ ôëàêñîì íåéòðîíîâ ��1017 íåéòð/( ).ì ñ2 � Â “ÌÀÃÀÒÝ ÁÄ”

ñîáðàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ ÊÐ ÂÂÝÐ-440, îáëó÷àâøèõñÿ ïðè

òåìïåðàòóðå 260 275... �Ñ ôëàêñîì íåéòðîíîâ ��1015 è 1016 íåéòð/( ).ì ñ2 � Â

áàçå äàííûõ “ÎÑ ÊÈ” ìàòåðèàëû ÊÐ ÂÂÝÐ-440 îáëó÷àëèñü ïðè òåìïåðàòóðå

260 275... �Ñ ôëàêñîì íåéòðîíîâ ��1015 è 1016 íåéòð/( ),ì ñ2 � ìàòåðèàëû ÊÐ

ÂÂÝÐ-1000 – ïðè òåìïåðàòóðå 290 300... �Ñ ôëàêñîì íåéòðîíîâ ��1015

íåéòð/( ).ì ñ2 �
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòà ôëàêñà êàæäàÿ òî÷êà ìàññèâà äàííûõ �TF ,

êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ôëàêñó íåéòðîíîâ, áûëà íîðìèðîâàíà íà âåëè-

÷èíó ÀF . Ïîëó÷åííûå ìàññèâû äàííûõ îáðàáàòûâàëè çàâèñèìîñòüþ âèäà

�T

A

F

F

F

F

n

�
�

�
��

�

	


�

0

, (13)

ãäå � – êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ýôôåêòà ôëàê-

ñà: ïðè � �í â� ýôôåêò ôëàêñà îòñóòñòâóåò (�í , �â – êîýôôèöèåíòû, ñîîò-

âåòñòâóþùèå íèçêîìó è âûñîêîìó óðîâíþ ôëàêñà íåéòðîíîâ), ïðè � �í â�

ýôôåêò ôëàêñà ïîëîæèòåëüíûé è ïðè � �í â
 îí îòðèöàòåëüíûé.
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3.1. Àíàëèç âëèÿíèÿ ôëàêñà íåéòðîíîâ ïðè äîìèíèðîâàíèè ìåõàíèçìà

“À”. Ïîä âëèÿíèåì îáëó÷åíèÿ ãåíåðèðóþòñÿ è àííèãèëèðóþò ðàäèàöèîííî-

èíäóöèðîâàííûå êëàñòåðû òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ (ìåæóçåëüíûå àòîìû, àòîìû

âíåäðåíèÿ è ò.ï., à òàêæå äèñëîêàöèîííûå ïåòëè). Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü

îïèñàí óðàâíåíèåì

d dF f dt dF f
dF

� � �
�

� � � �� �( ) ( ) , (14)

ãäå � – ïëîòíîñòü êëàñòåðîâ; � – êîíñòàíòà; f ( )� – íåêîòîðàÿ ìîíîòîííàÿ

ôóíêöèÿ �; ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìûå îïèñûâàþò ãåíåðàöèþ è àííèãèëÿöèþ

êëàñòåðîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå íåçíà÷èìî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåð-

âûì ñëàãàåìûì óðàâíåíèÿ (14), òî â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü êëàñòåðîâ òî÷å÷-

íûõ äåôåêòîâ � áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà ôëþåíñó íåéòðîíîâ F . Îñíîâûâàÿñü

íà ýòîì äîïóùåíèè è ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ � �d k� è �� �y d~ [22],

ãäå �d – ïëîòíîñòü äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü; k – íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, ìîæíî

ïîëó÷èòü äîçîâóþ çàâèñèìîñòü, íå çàâèñÿùóþ îò ôëàêñà íåéòðîíîâ �, íî

çàâèñÿùóþ îò ôëþåíñà íåéòðîíîâ F: �T FF ~ . Òàêîé âèä çàâèñèìîñòè áûë

ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí â îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò ïî ðàäèàöèîííîìó

ìàòåðèàëîâåäåíèþ [23].

Óðàâíåíèå (14) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d

dF

f� �

�
� ��

( )
. (15)

Åñëè â óðàâíåíèè (15) âòîðîå ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì, èç ýòîãî

ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå f d( )� � óìåíüøàåòñÿ, êîãäà âåëè÷èíà ôëàêñà íåéò-

ðîíîâ � óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, � è �Ò F óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì

ôëàêñà íåéòðîíîâ � äëÿ äàííîãî óðîâíÿ ôëþåíñà íåéòðîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, óñêîðåííîå îáëó÷åíèå â ðàìêàõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðî-

ãðàìì äîëæíî ëèáî ïðèâîäèòü ê áîëåå âûñîêîìó çíà÷åíèþ �TF ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî ñäâèãîì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè, ïîëó÷åííîìó íà ÎÑ,

îáëó÷àâøèõñÿ áîëåå íèçêèì ôëàêñîì, ëèáî íå âûçûâàòü èçìåíåíèÿ �TF .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåõàíèçì “À” áóäåò îêàçûâàòü äîìèíèðóþùåå

âëèÿíèå íà ÐÎ ìàòåðèàëà, åñëè ìåõàíèçìû “Â” è “Ñ” íå ðåàëèçóþòñÿ. Òàêàÿ

ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ñòàëåé, â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ýëåìåíòû, ïðèâî-

äÿùèå ê îáðàçîâàíèþ ïðåöèïèòàòîâ è ñåãðåãàöèé. Ê óêàçàííûì ñòàëÿì ìîæíî

îòíåñòè ñòàëü 15Õ2ÌÔÀ-À ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ –

ìåäè è ôîñôîðà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ

ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ-À ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìåäè (C Cu �0 11, %) è ôîñôîðà

( , %).C P �0 013 Áûëî ðàññìîòðåíî òðè óðîâíÿ ôëàêñà íåéòðîíîâ: 1015 , 1016 è

1017 íåéòð/( ).ì ñ2 � Âèäíî, ÷òî âëèÿíèÿ ôëàêñà íåéòðîíîâ íå îáíàðóæèâàåòñÿ,

òàê êàê çàâèñèìîñòè
�T

A
F

F

F

( ) äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé ôëàêñà íåéòðîíîâ ïðàêòè-
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÷åñêè ñîâïàäàþò. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîì âëèÿíèè ôàêòîðà âðåìåíè íà

ïðîöåññ àííèãèëÿöèè êëàñòåðîâ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ è, çíà÷èò, íà ïëîòíîñòü

äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü.

Èíûìè ñëîâàìè, åñëè äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì ÐÎ ÿâëÿåòñÿ óïðî÷-

íåíèå âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü (ìåõàíèçì “À”), òî

ýôôåêòîì ôëàêñà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñïðàâåäëèâîñòü äàííîãî çàêëþ÷åíèÿ, ïî

âñåé âèäèìîñòè, îãðàíè÷åíà èçìåíåíèÿìè ôëàêñà íåéòðîíîâ íå áîëåå ÷åì â

100 ðàç. Äåëî â òîì, ÷òî Ò îáë îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ÐÎ ìåòàëëà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ àííèãèëÿöèè äèñëîêàöèé ÷óâñòâèòåëåí ê Ò îáë . Ïî-

ñêîëüêó àííèãèëÿöèÿ äèñëîêàöèé – òåðìîàêòèâèðóåìûé ïðîöåññ, â îáùåì

ñëó÷àå îí ÷óâñòâèòåëåí êî âðåìåíè îáëó÷åíèÿ. Îäíàêî, ÷òîáû îáíàðóæèòü

âëèÿíèå âðåìåíè îáëó÷åíèÿ íà ÐÎ ìåòàëëà, âàðèàöèÿ ôëàêñà íåéòðîíîâ

äîëæíà áûòü î÷åíü áîëüøîé, âåðîÿòíî, áîëüøå, ÷åì â 102 ðàç.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå ýëåìåíòû, êàê Si è Mn, èñïîëüçóåìûå äëÿ

ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ ñòàëåé, â òîì ÷èñëå 15Õ2ÌÔÀ è 15Õ2ÍÌÔÀ, îáðà-

çóþò ïðåöèïèòàòû [24]. Âêëàä ïðåöèïèòàò Si è Mn â ðàäèàöèîííîå óïðî÷-

íåíèå, ïî-âèäèìîìó, íåáîëüøîé, òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â

èññëå- äóåìûõ ìàòåðèàëàõ íåâåëèêà (íå áîëåå 0,5%), à ðàñòâîðèìîñòü áîëåå

âûñîêàÿ, ÷åì ðàñòâîðèìîñòü Cu [25].

3.2. Àíàëèç âëèÿíèÿ ôëàêñà íåéòðîíîâ ïðè äîìèíèðîâàíèè ìåõàíèçìà

“Ñ”. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ôëàêñà íåéòðîíîâ íà ìåõàíèçì “Ñ”. Â îáùåì ñëó-

÷àå ñåãðåãàöèÿ êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà íà ñòîêàõ, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ìåæôàç-
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííàÿ äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ-À ñ ñîäåðæàíèåì

CCu � 0 11, % è CP � 0 013, %. Çäåñü è íà ðèñ. 5: � – äàííûå “ÎÑ ÊÈ” è “ÌÀÃÀÒÝ ÁÄ” (íèçêèé

óðîâåíü ôëàêñà �� 1015 íåéòð/( )ì c2� ); � – äàííûå “ÎÑ ÊÈ” è “ÌÀÃÀÒÝ ÁÄ” (ñðåäíèé

óðîâåíü ôëàêñà �� 1016 íåéòð/( )ì c2� ); � – äàííûå “ÈÏ Ïðîìåòåé” (âûñîêèé óðîâåíü ôëàêñà

�� 1017 íåéòð/( )ì c2� ). (Ñïëîøíàÿ, øòðèõïóíêòèðíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè – (13) ñîîòâåòñòâåí-

íî äëÿ âûñîêîãî (� � 0 99, ), ñðåäíåãî (� � 0 97, ) è íèçêîãî (� �1 03, ) óðîâíåé ôëàêñà íåéòðîíîâ.)

�T AF F

F�1022 , íåéòð/ì2



íûå ãðàíèöû è ãðàíèöû çåðåí, ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äèôôóçèîííîãî

ïðîöåññà. Äèôôóçèÿ êàê òèïè÷íûé òåðìîàêòèâèðóåìûé ïðîöåññ çàâèñèò îò

òåìïåðàòóðû è âðåìåíè. Òèïè÷íûì ñåãðåãàöèîííûì ïðîöåññîì, ïðèâîäÿùèì

ê îõðóï÷èâàíèþ ìåòàëëà è çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû è âðåìåíè, ÿâëÿåòñÿ

òåïëîâàÿ õðóïêîñòü II ðîäà, èëè îòïóñêíàÿ õðóïêîñòü [26]. Ïðè ôèêñèðîâàí-

íîé òåìïåðàòóðå �Tcr ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âûäåðæêè.

Êàçàëîñü áû, àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ÐÎ

ìåòàëëà ïðè íåéòðîííîì îáëó÷åíèè, ò.å. ïðè ôèêñèðîâàííîì ôëþåíñå íåéò-

ðîíîâ ñ óìåíüøåíèåì ôëàêñà íåéòðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïîâûøåíèåì

âðåìåíè ýêñïîçèöèè ÐÎ ìåòàëëà, ìåðîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ �TF , äîëæíî

óâåëè÷èâàòüñÿ. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñîãëàñíî êîòîðûì ìåæäó óñëîâèÿìè ðåàëèçàöèè

ñåãðåãàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè òåïëîâîì ñòàðåíèè è íåéòðîííîì îáëó÷åíèè

èìååòñÿ ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå.

Â ðàáîòå [25] ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâó-

þùèå îá îõðóï÷èâàíèè ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåóïðî÷íÿþùå-

ãî ìåõàíèçìà “Ñ”. Îáëó÷åíèå ïðîâîäèëè â ðåàêòîðå ÂÂÐ-Ì (ÏÈßÔ, ã. Ãàò÷è-

íà) ôëàêñîì ��1017 íåéòð/( )ì ñ2 � (E
1 ÌýÂ) ïðè òåìïåðàòóðå îáëó÷åíèÿ

Ò îáë Ñ� �50 80... . Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íàáëþäàåòñÿ

ñèëüíîå âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà Ñ Ð íà �TF , ïðè ýòîì �� 0 2, íå

èçìåíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì åãî êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 4).

Ôàêò òàêîãî âëèÿíèÿ ôîñôîðà íà �TF ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïå-

ðàòóðå îáëó÷åíèÿ íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêèõ

äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ, òàê êàê ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå îáëó÷åíèÿ äèôôó-

çèîííûå ïðîöåññû, íåñîìíåííî, ïðîèñõîäÿò ìåäëåííåå íà íåñêîëüêî ïîðÿä-

êîâ, ÷åì ïðè Ò îáë Ñ� �290 300... . Ñëåäîâàòåëüíî, ôîñôîð äîñòàâëÿåòñÿ ê ìåæ-

ôàçíûì ãðàíèöàì è (èëè) ê ãðàíèöàì çåðåí ïî êàêîìó-òî äðóãîìó ìåõàíèçìó,

îòëè÷àþùåìóñÿ îò êëàññè÷åñêîãî òåðìîàêòèâèðîâàííîãî äèôôóçèîííîãî ïðî-

öåññà. È ýòîò ìåõàíèçì ñâÿçàí íàïðÿìóþ íå ñî âðåìåíåì, à ñ ïîâðåæäàþùåé

äîçîé èëè, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ñ ôëþåíñîì íåéòðîíîâ. Ïî âñåé âèäè-

ìîñòè, òðàíñëÿöèÿ ôîñôîðà ê ìåæôàçíûì ãðàíèöàì ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïåð-

âè÷íûå êàñêàäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñîóäàðåíèè íåéòðîíà ñ ìåòàëëîì. Òðàíñ-

ëÿöèÿ ôîñôîðà âíóòðè êàñêàäà ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì ïî êëàññè÷åñêîìó

äèôôóçèîííîìó ìåõàíèçìó. Êàñêàäû ÿâëÿþòñÿ ïåðâîïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ

ðàçëè÷íûõ òèïîâ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðè îáëó÷åíèè. Ïî-

ñêîëüêó äåôåêòû ðåøåòêè çà ñ÷åò êàñêàäîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî îáðàçóþòñÿ íà

ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ èëè íà ãðàíèöàõ çåðåí [27] (òàì, ãäå ñâÿçü ìåæäó

àòîìàìè ìàòðèöû îñëàáëåíà), êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîðà íà ýòèõ ãðàíèöàõ ñâÿ-

çàíà ñ ïàðàìåòðîì, êîíòðîëèðóþùèì êîëè÷åñòâî êàñêàäîâ, ò.å. ñ ôëþåíñîì

íåéòðîíîâ. Ïîäîáíûé ìåõàíèçì óñêîðåííîé òðàíñëÿöèè ôîñôîðà çà ñ÷åò

êîìïëåêñà âàêàíñèé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè íåéòðîííîì îáëó÷åíèè, èçó÷åí â

ðàáîòàõ [28, 29].

Ðàññìîòðèì ýòîò ìåõàíèçì ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ðàäèàöèîííî-èíäó-

öèðîâàííîé äèôôóçèè. Â êà÷åñòâå ìåðû îõðóï÷èâàíèÿ ïðèìåì êîíöåíòðàöèþ

ôîñôîðà íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ (íàïðèìåð, íà ãðàíèöàõ êàðáèä–ìàòðèöà) è

(èëè) íà ãðàíèöàõ çåðåí. Äëÿ îöåíêè ñåãðåãàöèè áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíå-

íèÿ Ìàêëèíà [30]:
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, (16)

ãäå Ñ Ð
0 , C t

P , C P
� – êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîðà íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ è (èëè) íà

ãðàíèöàõ çåðåí â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (t�0), ïðè âðåìåíè, ðàâíîì t, è

t�� (ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîðà ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå) ñîîò-

âåòñòâåííî; DP – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ôîñôîðà ïðè òåìïåðàòóðå Ò; d –

òîëùèíà àäñîðáöèîííîé çîíû; �� �C C vP (C v – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

ôîñôîðà).
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a

á

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà â ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ íà �TF (a) è ��0 2, (á) ïîñëå

íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ [25]: � – Tîáë Ñ� �50 80... ; F � �( ... )30 50 1022 íåéòð/ì2; � – Tîáë �

� �50 80... ;Ñ F � �20 1022 íåéòð/ì2.

�TF , �C

��0 2, , ÌÏà

CP , ìàñ.%

CP , ìàñ.%



Ïðèìåì ñâÿçü ìåæäó TF è C t
P â âèäå

T CF
t� �� & P , (17)

ãäå � è & – íåêîòîðûå êîíñòàíòû ìàòåðèàëà.

Çàâèñèìîñòü (17) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå �T C CF
t� �&( )P P

0 ,

÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ïðè Ñ Ð
0 0� ñ çàâèñèìîñòüþ, èñïîëüçóåìîé â

ðàáîòàõ [31, 32].

C ïîìîùüþ ôîðìóë (16) è (17) ïîëó÷èì

�T T T
D t

d

D t

dF F k� � �
�

�
�
�

�
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�

�
�

�

	
�( ) exp0 2 2
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!
"
"

#

$
%
%

, (18)

ãäå Ò F
� – çíà÷åíèå TF ïðè t��; Tk0 – çíà÷åíèå Tk äëÿ ìàòåðèàëà â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.

Â îáùåì ñëó÷àå TF
� çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ, òàê êàê Ñ Ð

�

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû [32]. Èç ôîðìóëû (18) ñëåäóåò, ÷òî ïðè

çàäàííîì çíà÷åíèè Tk0 è òåìïåðàòóðå îáëó÷åíèÿ âåëè÷èíà �TF çàâèñèò îò

ïàðàìåòðà ':

'�Dt. (19)

Ïðè îáëó÷åíèè ïåðåíîñ êîìïîíåíòà (êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà) ìîæåò îñó-

ùåñòâëÿòüñÿ êàê ïî âàêàíñèîííîìó ìåõàíèçìó, òàê è ïî ìåæóçåëüíîìó. Êàê

ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [25, 33–36], äèôôóçèÿ ôîñôîðà (êàê ïðèìåñè çàìåùåíèÿ)

ïîä îáëó÷åíèåì ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïî âàêàíñèîííîìó ìåõàíèçìó. Ïî-

ýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ôîðìóëå (18) D DP � , ãäå D – êîýôôèöèåíò

äèôôóçèè âàêàíñèé. Ñîãëàñíî [34, 35, 37] âåëè÷èíà D ìîæåò áûòü ðàññ÷è-

òàíà ïî ôîðìóëå

D D DF T� � , (20)

ãäå DF – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñâåðõðàâíîâåñíûõ âàêàíñèé, îáóñëîâëåí-

íûé òîëüêî íåéòðîííûì îáëó÷åíèåì; DT – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðàâíî-

âåñíûõ âàêàíñèé, îáóñëîâëåííûé òîëüêî òåïëîâûìè ïðîöåññàìè.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ îáëó÷åíèÿ Tîáë C� �320 è ôëàêñàõ íåéòðîíîâ ��
� �1 1015 íåéòð/( )ì ñ2 � èìååì D DT F�� [33–35, 37]. Ïîýòîìó ìîæíî ïðè-

íÿòü, ÷òî ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ D DF� .

Çàâèñèìîñòü DF îò ôëàêñà íåéòðîíîâ � ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûé ôóíê-

öèîíàëüíûé âèä. Åñëè ðåêîìáèíàöèåé òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,

è äåôåêòû, îáðàçîâàííûå ïðè îáëó÷åíèè, ìèãðèðóþò ê ôèêñèðóåìûì ñòîêàì,

îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äèñëîêàöèè, òî

DF
S

~ ,
�

� (21)
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ãäå �S – ïëîòíîñòü ñòîêîâ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ; â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè �S

ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äîìèíèðóåò ðåêîìáèíàöèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ [34, 35,

37], èìååì

DF � � . (22)

Âèä çàâèñèìîñòè DF ( )� ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïîñðåäñòâîì ðàñ÷åòà

ïàðàìåòðà Q [34, 35]:

Q
D

R

T S

�
4

0 2

(�)

�
, (23)

ãäå ( – ïàðàìåòð îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â

ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ ïðè êàñêàäîîáðàçóþùåì îáëó÷åíèè; )R – êîýôôèöèåíò

ðåêîìáèíàöèè ìèãðèðóþùèõ ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ ñ âàêàíñèÿìè; DT
0 – ïðåä-

ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè âàêàíñèé.

Ïðè Q��1 äîìèíèðóþò ôèêñèðîâàííûå ñòîêè, è çàâèñèìîñòü DP ( )�
ìîæåò áûòü ïðèíÿòà â âèäå (21), ïðè Q

1 – ðåêîìáèíàöèÿ òî÷å÷íûõ

äåôåêòîâ, è çàâèñèìîñòü DP ( )� ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå (22).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ÊÐ òèïà ÂÂÝÐ äîçà îáëó÷åíèÿ 1 ñíà ñîîòâåòñòâóåò

~ 1 1025� íåéòð/ì 2, âàðèàöèÿ � ïðè îáëó÷åíèè ÎÑ è îáðàçöîâ ïî èññëåäîâàòåëü-

ñêèì ïðîãðàììàì ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå 10 109 7� �... ñíà/ñ. Ñîãëàñíî [34, 35]

ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà (�0 1, ñíà 1� ; )R � �8 1020 ì 2� ; �S �10 1014 13... ì 2� ;

DT
0 55 10� � � ì 2/c. Òîãäà ïîëó÷èì Q� � �6 4 10 8, , ò.å. Q��1.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðåäñòàâëåííûõ îöåíîê âèäíî, ÷òî äëÿ ÊÐ ÂÂÝÐ

ñïðàâåäëèâà çàâèñèìîñòü (21). Ïîäñòàâèâ (21) â (19), ïîëó÷èì, ÷òî ïàðàìåòð

' ~ .F Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî åñëè äîìèíèðóåò íåóïðî÷íÿþùèé

ôîñôîðíûé ìåõàíèçì, òî �TF çàâèñèò òîëüêî îò ôëþåíñà íåéòðîíîâ è íå

çàâèñèò îò ôëàêñà íåéòðîíîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ ôëàêñà íåéòðî-

íîâ íà �TF ïðè ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà “Ñ” ÿâëÿþòñÿ äàííûå ïî ðàäèàöèîí-

íîìó îõðóï÷èâàíèþ ìåòàëëà ñâàðíûõ øâîâ ÊÐ ÂÂÝÐ-440. Ðàññìàòðèâàåìàÿ

áàçà äàííûõ ïî �TF äëÿ ìåòàëëà ñâàðíûõ øâîâ ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ âêëþ÷àåò

äàííûå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà â äèàïàçîíå 0 007 0 032, % , %� �C P .

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ

òðåõ óðîâíåé ôëàêñà íåéòðîíîâ.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ��1 06, äëÿ ��1015 íåéòð/(ì c2 � ),

â òî âðåìÿ êàê ��1 03, äëÿ ��1016 íåéòð/(ì c2 � ) è ��0 99, äëÿ ��1017

íåéòð/(ì c2 � ) – ðèñ. 5. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ôîñôî-

ðà (Ñ Ð �0 032, %) â ìåòàëëå ñâàðíûõ øâîâ ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ ýôôåêò ôëàêñà íå

îáíàðóæèâàåòñÿ.

Îòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà â ìåòàëëå

øâà ñîäåðæàíèå ìåäè äëÿ íåêîòîðûõ ïðîá òàêæå íàõîäèòñÿ íà âûñîêîì óðîâ-

íå (C Cu �0 23, %). Òåì íå ìåíåå ïðèâåäåííûå äàííûå, â òîì ÷èñëå ïîëó÷åí-

íûå ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ìåäè, ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè îòðèöà-
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òåëüíîãî ýôôåêòà ôëàêñà. Ñîãëàñíî ðàáîòå [4] âûñîêîå ñîäåðæàíèå ìåäè

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îòðèöàòåëüíîãî ýôôåêòà ôëàêñà. Ïî-âèäèìîìó, ïðè

âûñîêîì ñîäåðæàíèè ôîñôîðà âêëàä ìåäè ìàë è, çíà÷èò, âêëàä ôëàêñà íåéò-

ðîíîâ íåçíà÷èòåëåí.

Òàêèì îáðàçîì, ïîä âîçäåéñòâèåì íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ êîíöåíòðàöèÿ

ôîñôîðà íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ çåðåí â îñíîâíîì êîíòðîëèðóåòñÿ ôëþåí-

ñîì íåéòðîíîâ è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ôëàêñà íåéòðîíîâ.

Èç ïðåäñòàâëåííîãî àíàëèçà âèäíî, ÷òî ïðè êîíòðîëèðîâàíèè ÐÎ ìåõà-

íèçìàìè “À” è “Ñ” ýôôåêò ôëàêñà ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàë. Ñëåäîâàòåëüíî,

åñëè ýôôåêò ôëàêñà è ñóùåñòâóåò, îí ñâÿçàí ñ ìåõàíèçìîì “Â”.

2.3. Àíàëèç âëèÿíèÿ ôëàêñà íåéòðîíîâ ïðè äîìèíèðîâàíèè ìåõàíèçìà

“Â”. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ôëàêñà íåéòðîíîâ, êîãäà ìåõàíèçì “Â” äîìèíèðóåò.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, âçÿòûõ èç áàçû äàííûõ

“ÎÑ ÊÈ” (íèçêèé ôëàêñ ��1015 íåéòð/(ì c2 � ) è “ÈÏ Ïðîìåòåé” (âûñîêèé

ôëàêñ ��1017 íåéòð/(ì c2 � )), ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (13) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà ôëàêñ

íåéòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò (ðèñ. 6), äëÿ ìåòàëëà øâà ñóùåñòâóåò

íåêîòîðîå åãî âëèÿíèå. Ïîäîáíûå òåíäåíöèè âëèÿíèÿ ýôôåêòà ôëàêñà áûëè

ïîëó÷åíû íà äðóãîé èññëåäîâàòåëüñêîé áàçå äàííûõ (óñêîðåííîå îáëó÷åíèå)

â ðàáîòå [6].

Cîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé � äëÿ ÌØ ñ C Ni 
1 5, % è C Ni �1 3, % ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîì âëèÿíèè ôëàêñà íåéòðîíîâ íà ÐÎ ïðè

ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè íèêåëÿ â äèàïàçîíå 0 94 1 88, % , %� �C Ni . Äåéñòâè-

òåëüíî, èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ � äëÿ C Ni 
1 5, % è C Ni �1 3, %

íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïîýòîìó � ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî

äëÿ îáúåäèíåííîãî ìàññèâà äàííûõ ÌØ, äëÿ êîòîðîãî ñîäåðæàíèå íèêåëÿ

âàðüèðóåòñÿ â èíòåðâàëå 0 94 1 88, % , %� �C Ni (ðèñ. 7).
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Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííàÿ äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ ñ

ñîäåðæàíèåì 0 02 0 23, % , %� �CCu è 0 007 0 032, % , %� �CP . (Cïëîøíàÿ, øòðèõïóíêòèðíàÿ è

øòðèõîâàÿ ëèíèè – çàâèñèìîñòü (13) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âûñîêîãî (� � 0 99, ), ñðåäíåãî

( , )� �1 03 è íèçêîãî (� �1 06, ) óðîâíåé ôëàêñà íåéòðîíîâ.)
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Äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà ôëàêñ íåéòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà

èçìåíåíèå �TF . Ïî-âèäèìîìó, ðàçëè÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ôëàêñó ÌØ è

ÎÌ ñâÿçàíà ñ ðàçíûì ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ è ìàðãàíöà (C Ni �
�C Mn ). Òàê, äëÿ ÎÌ ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå C CNi Mn� �1 6, %, äëÿ ÌØ ñ

íèçêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ (C Ni �1 3, %) C CNi Mn� �1 9, %, äëÿ ÌØ ñ âûñî-

êèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ (C Ni 
1 5, %) C CNi Mn� �2 6, %.

Ðàññìîòðèì èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ äàííûå ìåõàíè÷åñ-

êèõ èñïûòàíèé è ìèêðîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ôëàêñà

íåéòðîíîâ. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì îáíàðóæåííîå âëèÿíèå ôëàêñà íåéòðîíîâ

íà �TF ó ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìåäè (C Cu �0 13, %)

[4]. Ìåäü ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì, ìàëîðàñòâîðèìûì â Fe� , è, êàê ñëåäñòâèå,

ñêëîííûì ê îáðàçîâàíèþ ïðåöèïèòàòîâ. Ïîýòîìó âëèÿíèå ôëàêñà íåéòðîíîâ

íà �TF ãîâîðèò î ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåõàíèçìà “Â” ê ýôôåêòó ôëàêñà.

Ïîñêîëüêó ìåõàíèçì “Â” ÿâëÿåòñÿ óïðî÷íÿþùèì, ñóäèòü î âëèÿíèè

ôëàêñà íåéòðîíîâ ïðè åãî ðåàëèçàöèè ìîæíî íå òîëüêî ïî èçìåíåíèþ �TF ,

íî è �� 0 2, .
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Ò à á ë è ö à 2

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà � äëÿ ìàòåðèàëîâ ÊÐ ÂÂÝÐ-1000

Ìàòåðèàë �

“ÎÑ ÊÈ” “ÈÏ Ïðîìåòåé”

ÎÌ 1,0 0,95

ÌØ (CNi � 1 3, %) 1,0 0,82

ÌØ (CNi 
 1 5, %) 1,0 0,88

ÌØ (0 94 1 88, % , %� �CNi ) 1,0 0,85

Ðèñ. 6. Íîðìèðîâàííàÿ äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà ÊÐ ÂÂÝÐ-1000: � – äàí-

íûå “ÎÑ ÊÈ” (íèçêèé óðîâåíü ôëàêñà �� 1015 íåéòð/(ì c2� )); � – äàííûå “ÈÏ Ïðîìåòåé”

(âûñîêèé óðîâåíü ôëàêñà �� 1017 íåéòð/(ì c2� )). (Ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè – (13)

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íèçêîãî (� �1 0, ) è âûñîêîãî (� � 0 95, ) óðîâíåé ôëàêñà íåéòðîíîâ.)

�T AF F

F�1022 , íåéòð/ì2



Â ðàáîòàõ [7, 8] ïðåäñòàâëåíà îáøèðíàÿ áàçà äàííûõ IVAR ïî êîð-

ïóñíûì ðåàêòîðíûì ñòàëÿì ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ýëåìåíòû,

îáðàçóþùèå ïðåöèïèòàòû, âàðüèðóþòñÿ â ñòàëÿõ â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ:

0 1 71� �C Ni , %; 0 01 1 70, % , %;� �C Mn 0 01 0 63, % , %;� �C Si 0� �C Cu

�0 86, %, ñîäåðæàíèå ôîñôîðà âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 0 002 0 05, % , %� �C P .

Áàçà äàííûõ âêëþ÷àåò áîëåå 60 ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé Ni, Mn, Si, P è Cu â

ñîñòàâå ïëàâîê, ïîêîâîê è ìåòàëëà øâîâ. Îáëó÷åíèå â êàæäîì ñëó÷àå ïðîâîäè-

ëîñü òðåìÿ óðîâíÿìè ôëàêñà íåéòðîíîâ ñ E
1 ÌýÂ (~ 9 1014� íåéòð/(ì c2 � ) –

íèçêèé ôëàêñ, ~ 3 1015� íåéòð/(ì c2 � ) – ñðåäíèé ôëàêñ è ~ 9 1015� íåéòð/(ì c2 � ) –

âûñîêèé ôëàêñ) ïðè òåìïåðàòóðå 290�Ñ. Â ðàáîòàõ [7, 8] â êà÷åñòâå ìåðû

âëèÿíèÿ ôëàêñà íåéòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà �� 0 2, . Èñïîëüçîâàíèå

�� 0 2, â êà÷åñòâå èíäåêñàöèè ôëàêñà íåéòðîíîâ â äàííîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî

îáîñíîâàíî, òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðî÷íÿþùèé ìåõàíèçì ðàäèàöèîííîãî

îõðóï÷èâàíèÿ (ìåõàíèçì “Â”). Ïîêàçàíà õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó �� 0 2, è

�TF . Ñâÿçü �� 0 2, ñ �TF îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

� �T kF � � 0 2, , (24)

ãäå k� �0 6, C/ÌÏà äëÿ ÎÌ è 0 69, �Ñ/ÌÏà äëÿ ÌØ [7, 8].

Àíàëèç èìåþùåéñÿ áàçû äàííûõ ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. Âî âñåõ ðàñ-

ñìîòðåííûõ ãðóïïàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî �� 0 2, , ïîëó÷åííûå ïðè

îáëó÷åíèè íèçêèì óðîâíåì ôëàêñà (�1), ðàñïîëàãàþòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íå

íèæå, ÷åì ïîëó÷åííûå ïðè âûñîêîì óðîâíå ôëàêñà (� 2), ïðè îáëó÷åíèè

ñðåäíèì óðîâíåì ôëàêñà îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó äàííûìè, ïîëó÷åííûìè
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Ðèñ. 7. Íîðìèðîâàííàÿ äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 ñ ñî-

äåðæàíèåì 0 94 1 88, % , %� �C Ni : � – äàííûå “ÎÑ ÊÈ” (íèçêèé óðîâåíü ôëàêñà �� 1015

íåéòð/(ì c2� )); � – äàííûå “ÈÏ Ïðîìåòåé” (âûñîêèé óðîâåíü ôëàêñà �� 1017 íåéòð/(ì c2� )).

(Ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè – çàâèñèìîñòü (13) äëÿ íèçêîãî (� �1 01, ) è âûñîêîãî (� � 0 85, )

óðîâíåé ôëàêñà íåéòðîíîâ.)

�T AF F

F�1022 , íåéòð/ì2



ïðè îáëó÷åíèè íèçêèì è âûñîêèì óðîâíÿìè ôëàêñà [7, 8]. Â ðàáîòàõ [7, 8]

ýôôåêò ôëàêñà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ïðèðàùåíèé ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè

íèçêîì è âûñîêîì óðîâíÿõ ôëàêñà.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáîò [7, 8] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâû-

øåíèå ñîäåðæàíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Ni è Cu â êîðïóñíûõ ìàòåðèàëàõ, ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçíîñòè ìåæäó ïðèðàùåíèÿìè ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ïîëó-

÷åííûìè ïðè îáëó÷åíèè íèçêèì è âûñîêèì óðîâíåì ôëàêñà (ðèñ. 8,à,â). Ýòîò

ôàêò, íåñîìíåííî, ñâèäåòåëüñòâóåò î âëèÿíèè óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ íà ýôôåêò

ôëàêñà. Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 8,á ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà â ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ìàòåðèàëàõ ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó óâåëè÷åíèþ ðàçíîñòè ìåæäó

ïðèðàùåíèÿìè ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóäèòü î âëèÿíèè

C Mn íà ðîñò ýôôåêòà ôëàêñà ïî äàííûì ðèñ. 8,á çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê

îñíîâíàÿ áàçà äàííûõ ñîîòâåòñòâóåò âàðüèðîâàíèþ C Mn â î÷åíü óçêîì äèàïà-

çîíå. Ðèñ. 8,ã õîðîøî èëëþñòðèðóåò îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ íà ýôôåêò ôëàêñà

òàêîãî ýëåìåíòà, êàê ôîñôîð.

×òî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ êðåìíèÿ íà ýôôåêò ôëàêñà, òî íà ïåðâûé âçãëÿä

ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êðåìíèé, êàê è ôîñôîð, íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ. Âåðîÿòíî,

åãî âëèÿíèå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ñîâîêóïíîñòè ñ ìàðãàíöåì (C Mn �
� kC Si ), òàê êàê èìåííî â òàêîì âèäå (ñì. ðàçä. 2.1) âëèÿíèå ýòîãî ýëåìåíòà

ó÷èòûâàåòñÿ â êîýôôèöèåíòå ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ [17, 18, 21].
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Â ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Ni è Mn,

íà ðàäèàöèîííîå óïðî÷íåíèå è îõðóï÷èâàíèå ìàòåðèàëîâ ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 è

ìàòåðèàëîâ èç áàçû äàííûõ IVAR [7, 8]. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü
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â

ã

ä

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ïðèðàùåíèé ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè íèçêîì è âûñîêîì óðîâíå

ôëàêñà îò ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ – Ni (a), Mn (á), Cu (â), P (ã), Si (ä): òî÷êè –

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîò [7, 8]; øòðèõîâûå ëèíèè – àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ.
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ðàçíîñòè ïðèðàùåíèé ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè íèçêîì è âûñîêîì óðîâíå

ôëàêñà îò ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà è íèêåëÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì èç ðàáîò [7, 8]. Ïðèìåì, ÷òî ýôôåêò ôëàêñà íà÷èíàåò îêàçûâàòü

âëèÿíèå íà óïðî÷íåíèå, åñëè ðàçíîñòü ïðèðàùåíèé ïðåäåëà òåêó÷åñòè áóäåò

âûøå ïîãðåøíîñòè åå îïðåäåëåíèÿ – 10 ÌÏà. Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ýôôåêò

ôëàêñà íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè C CNi Mn� �1 79, %, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ 10 ÌÏà. Ïðè ñîäåðæàíèè C CNi Mn� �1 6, %, õàðàê-

òåðíîì äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà, âåëè÷èíà ðàçíîñòè ïðèðàùåíèé ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè ðàâíà 8,1 ÌÏà, ÷òî ìåíüøå ïîãðåøíîñòè åå îïðåäåëåíèÿ.

Ïðè C CNi Mn� �1 79, % íàáëþäàåòñÿ âëèÿíèå ýôôåêòà ôëàêñà íà �� 0 2,

è, ñëåäîâàòåëüíî, íà �TF . Ïðè C CNi Mn� �2 6, % âåëè÷èíà ðàçíîñòè ïðè-

ðàùåíèé ïðåäåëà òåêó÷åñòè ðàâíà 22,1 ÌÏà, ÷òî ãîâîðèò î äîñòàòî÷íî

âûðàæåííîì âëèÿíèè ýôôåêòà ôëàêñà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýôôåêòà ôëàêñà íà ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå

ìàòåðèàëîâ ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 ñîîòâåòñòâóþò òåíäåíöèÿì, ñëåäóþùèì èç ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [7, 8].

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ôëàêñà íåéòðîíîâ ñ ïîçèöèè èçìåíåíèÿ ìèêðî-

ñòðóêòóðû. Â ðàáîòå [38] ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî îáëó÷åíèþ ñòàëè SA533B

ðàçíûì óðîâíåì ôëàêñà íåéòðîíîâ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè (%) ñëåäó-

þùèé: 0,19 C; 0,26 Si; 1,38 Mn; 0,007 P; 0,008 S; 0,62 Ni; 0,48 Mo; 0,09 Cu.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû äàííûå î ðàçìåðå è ñîñòàâå ïðåöèïèòàòîâ, êîòîðûå

îáðàçóþòñÿ â ñòàëè ïîä âîçäåéñòâèåì íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ ïðè äâóõ

çíà÷åíèÿõ ôëàêñà.

Îöåíèì âêëàä â óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ïðåöè-

ïèòàòîâ. Íàïîìíèì, ÷òî ñóùåñòâåííûé âêëàä â óïðî÷íåíèå âíîñèò òàêæå

îáðàçîâàíèå äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü. Âåëè÷èíà óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà çà ñ÷åò

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 4 45

Àíàëèç ñâÿçè ìåæäó ìåõàíèçìàìè ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ ...

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ïðèðàùåíèé ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè íèçêîì è âûñîêîì óðîâíå

ôëàêñà îò C CNi Mn� : òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; 1 – àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ çàâèñèìîñòüþ � �� � � �0 2 1 0 2 2 3 128 0 802 1, ,( ) ( ) , [exp ( , ( )) ].� � � �C CNi Mn
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ïðåöèïèòàòîâ �� 0 2,
ïðåö

ìîæåò áûòü îöåíåíà íà îñíîâàíèè íàïðÿæåíèé Îðî-

âàíà. Ïðèìåì, ÷òî �� *+,-
ïðåö � Orovan . Êàê èçâåñòíî, íàïðÿæåíèå Îðîâàíà [39]

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

* �
.Orovan

Gb
� , (25)

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

Áþðãåðñà; . – ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó áàðüåðàìè. Ïàðàìåòð . ìîæåò áûòü

îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå

. ��
�

�

�
�

�

	




/
�

i i

i

d

1 2/

, (26)

ãäå � i – êîíöåíòðàöèÿ i-òûõ êëàñòåðîâ ðàçìåðîì d i .
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Ò à á ë è ö à 3

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòàëè SA533B ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ôëàêñà

Ìåñòî

îáëó÷åíèÿ

F�1022 ,

íåéòð

ì2

��1015 ,

íåéòð

ì ñ2�

� âêë 0

01023 ,

ì�3

dâêë ,

íì

Vâêë 0

0 �10 3 ,

ìì3

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

êëàñòåðîâ, àò.%

Cu Ni Mn Si Fe

Ïðîìûøëåí-

íûé ðåàêòîð

31 1 1,8 2,8 2,4 4,1 11,4 7,5 5,3 61,3

63 1 2,7 3,1 4,4 3,0 11,4 6,8 7,8 61,3

Õàëäåíñêèé

ðåàêòîð

(Íîðâåãèÿ)

32 50 2,0 2,2 1,3 3,2 10,5 6,7 7,2 60,4

59 50 3,2 2,6 3,2 3,3 10,9 7,3 8,6 57,9

120 50 5,1 2,9 6,6 2,3 10,4 6,5 8,9 61,4

Ïðèìå÷àíèå. � âêë , dâêë , Vâêë – ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü âêëþ÷åíèé, èõ äèàìåòð è îáúåì.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà . îò ôëþåíñà íåéòðîíîâ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ôëàêñà: � –

�� �1 1015 íåéòð/( );ì ñ2� � – �� �50 1015 íåéòð/( ).ì ñ2�

.�1014 , ì2

F� �10 22 , íåéòð/ì2



Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î íàëè÷èè ýôôåêòà ôëàêñà äîñòàòî÷íî ïîëó÷èòü

ðàçëè÷èå â ïàðàìåòðå .. Çàâèñèìîñòü . îò ôëþåíñà íåéòðîíîâ ïðè äâóõ

çíà÷åíèÿõ ôëàêñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 10, âëèÿíèÿ ôëàêñà, ñâÿçàííîãî ñ ïðåöèïèòàòàìè, íå

íàáëþäàåòñÿ. Òàêîé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 9.

Â íàøåì ñëó÷àå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå íèêåëÿ è ìàðãàíöà C CNi Mn� �2 0, %,

è ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 9 òàêîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê íåçíà÷è-

òåëüíîìó ýôôåêòó ôëàêñà.

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ, è îðèãè-

íàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ôëàêñ íåéòðîíîâ íà÷è-

íàåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå ìåòàëëà ïðè âûïîë-

íåíèè äâóõ óñëîâèé:

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà òàêîâ, ÷òî ïðè íåéòðîííîì îáëó÷åíèè èç

òâåðäîãî ðàñòâîðà âûäåëÿþòñÿ ýëåìåíòû, îáðàçóþùèå ïðåöèïèòàòû;

ìåõàíèçì “Â” äîìèíèðóåò â ÐÎ ìåòàëëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíèçìàìè

“À” è “Ñ”.

Â û â î ä û

1. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ýôôåêòà ôëàêñà íà îõðóï-

÷èâàíèå ìàòåðèàëîâ ÊÐ ÂÂÝÐ ïîñðåäñòâîì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïû-

òàíèé ÎÑ è îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ ïðè âûñîêîì óðîâíå ôëàêñà íåéòðîíîâ â

ðàìêàõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì.

2. Ïðîàíàëèçèðîâàí ýôôåêò ôëàêñà íåéòðîíîâ ïðè äîìèíèðîâàíèè ðàç-

ëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ÊÐ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîíòðîëèðîâàíèè ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ

ìåõàíèçìàìè “À” (óïðî÷íÿþùèé ìåõàíèçì çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ äèñëîêà-

öèîííûõ ïåòåëü) è “Ñ” (íåóïðî÷íÿþùèé, ñåãðåãàöèîííûé ìåõàíèçì) ýôôåêò

ôëàêñà ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàë. Ïðè äîìèíèðîâàíèè óïðî÷íÿþùåãî ìåõàíèç-

ìà âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ áàðüåðîâ â âèäå ïðåöèïèòàòîâ èëè êëàñòåðîâ

(ìåõàíèçì “Â”) ôëàêñ ìîæåò âëèÿòü íà ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå ìàòå-

ðèàëîâ ÊÐ, ïðè÷åì ýòî âëèÿíèå îòðèöàòåëüíîå: ñ óâåëè÷åíèåì ôëàêñà �TF

óìåíüøàåòñÿ. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè, îáðàçóþùèìè ïðåöèïèòàòû, ÿâëÿþòñÿ

Ni, Mn è Cu. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ìàòåðèàëîâ ÊÐ

òèïà ÂÂÝÐ è PWR (ñòàëè À508, SA533B), à òàêæå äëÿ ìîäåëüíûõ ñïëàâîâ

óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêò ôëàêñà íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ñóììàðíîì ñîäåð-

æàíèè íèêåëÿ è ìàðãàíöà C CNi Mn� � ( , ... , )%.1 8 1 9 Òàêîé âûâîä ñîîòâåòñò-

âóåò ìàòåðèàëàì ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ìåäè ( , %).C Cu �0 12 Ìåäü èìååò ìåíü-

øóþ ðàñòâîðèìîñòü â �-æåëåçå, ÷åì íèêåëü è ìàðãàíåö, íî îêàçûâàåò áîëåå

ñèëüíîå âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó ýôôåêò

ôëàêñà íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì åå ñîäåðæà-

íèè – C Cu � ( , ... , )%.0 12 0 14 Äàííûé âûâîä ñëåäóåò èç ðàáîò [4, 7, 8].

4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ìàòåðèàëîâ ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 ñ C CNi Mn� �1 9, %

óâåëè÷åíèå ôëàêñà íåéòðîíîâ â 100 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ôëàêñîì, õàðàê-

òåðíûì äëÿ îáëó÷åíèÿ ÊÐ, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ �TF ìåíåå ÷åì íà

20%.

5. Äëÿ ìàòåðèàëîâ ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå

ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ AF íå
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òîëüêî îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (÷òî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [17, 18]), íî è îò

òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ.

Ð å ç þ ì å

Ïðîàíàë³çîâàíî åôåêò ôëàêñà íåéòðîí³â äëÿ ìàòåð³àë³â êîðïóñ³â ðåàêòîð³â

ÂÂÅÐ ó âèïàäêàõ, êîëè äîì³íóþòü ð³çí³ ìåõàí³çìè îêðèõ÷óâàííÿ. Âèêîðèñ-

òàíî äàí³ ùîäî çñóâó êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè êðèõêîñò³, îòðèìàí³ â ðàìêàõ

ïðîãðàì çðàçê³â-ñâ³äê³â ³ äîñë³äíèõ ïðîãðàì. Âèçíà÷åíî ìåõàí³çìè îêðèõ-

÷óâàííÿ ìàòåð³àë³â, çã³äíî ç ÿêèìè åôåêò ôëàêñà ïðàêòè÷íî â³äñóòí³é ³ çà

ÿêèõ â³í çíà÷óùèé. Ó âèïàäêó, êîëè äîì³íóº ìåõàí³çì ñåãðåãàö³¿ ôîñôîðó,

òåîðåòè÷íî îá´ðóíòîâàíî â³äñóòí³ñòü åôåêòó ôëàêñà íà îñíîâ³ òåîð³¿ ðàä³à-

ö³éíî-ïðèñêîðåíî¿ äèôóç³¿.
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