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Рассмотрены теоретические основы моделирования влияния нейтронного облучения на 
уровень верхнего шельфа зависимости K Ic (T). При моделировании используются локальный 
критерий и модель вязкого разрушения, предложенные авторами ранее. Дана физическая 
интерпретация влияния облучения на механизмы, контролирующие вязкое разрушение. Опре
делены параметры модели, чувствительные к нейтронному облучению.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : трещиностойкость, вязкое разрушение, моделирование, 
нейтронное облучение.

Введение. Вязкое разрушение корпусных реакторных сталей, как из
вестно, происходит по механизму, который включает зарождение пор на 
неметаллических включениях и грубых карбидах, их рост и разрушение 
перемычек между порами [1-5]. Многочисленные экспериментальные иссле
дования показали, что в результате нейтронного облучения снижается не 
только сопротивление материала хрупкому разрушению, но и пластичность 
материала. В частности, в работе [6] установлено, что облучение приводит к 
снижению критической деформации при разрыве гладких цилиндрических 
образцов, в [7, 8] представлены экспериментальные данные по снижению 
верхнего шельфа температурных зависимостей ударной вязкости K C V ( T ), в 
[9, 10] -  экспериментальные данные по влиянию облучения на верхний 
шельф температурных зависимостей трещиностойкости K ic(T ). Следует от
метить, что принятые в настоящее время программы образцов-свидетелей 
включают облучение и испытания маломасштабных образцов двух типов: 
цилиндрических гладких образцов и образцов Шарпи. Оценка уровня верх
него шельфа K  dUctlle зависимости K ic(T ) при облучении обычно бази

руется на установлении корреляционных зависимостей между величиной 
ударной вязкости на верхнем шельфе (USE) кривой K C V (T) и величиной 
K dUctlle.В  большинстве случаев эти зависимости основаны на эмпирических 

соотношениях [7]. В последнее время появились работы, в которых пред-
т тот  ̂ ts ductileпринимаются попытки установить взаимосвязь между USE и K i c на

основе моделей, описывающих эволюцию пор и вязкое разрушение мате
риала [11-13]. В частности, в работе [14] с помощью этих моделей и

ту' ductileэкспериментов на ударную вязкость проведена оценка K  ic примени

тельно к стали А508. Следует отметить, что практическое использование 
моделей [11-13] является весьма сложным, так как они включают большое 
количество подгоночных параметров.
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Ранее [15] предложена модель вязкого разрушения, происходящего по 
кавитационному механизму, которая позволяет прогнозировать вязкое разру
шение материалов в условиях трехосного напряженного состояния, изме
няющегося в процессе нагружения. Используемый в модели локальный 
критерий вязкого разрушения сформулирован как критерий пластического 
коллапса некоторого элементарного объема материала с микропорами. С 
помощью модели можно адекватно прогнозировать уровень верхнего ш ель
фа зависимости К  1с(Г ) для корпусных реакторных сталей в исходном 
(необлученном) состоянии [16-18].

Цель настоящей работы -  разработка метода прогнозирования уровня 
верхнего шельфа температурных зависимостей трещиностойкости К  1с(Г) 
для корпусных реакторных сталей, подвергнутых нейтронному облучению. 
Прогнозирование уровня верхнего шельфа кривой К  1с (Г ) базируется на 
модели вязкого разрушения [15] и приближенном аналитическом решении, 
описывающем напряженно-деформированное состояние (НДС) у  вершины 
трещ ины [18, 19].

1. М одель вязкого разруш ения. Следуя работе [15], в этом разделе 
рассматривается модель вязкого разрушения, которая далее будет исполь
зоваться для прогнозирования верхнего шельфа кривой К  1с (Г ).

1.1. Л о к а л ь н ы й  кр и тер и й  вязкого  разруш ен ия. В модели вязкого 
разрушения в качестве локального критерия вязкого разрушения исполь
зуется критерий пластического коллапса для элементарной ячейки [15].

Поликристаллический материал представляется как совокупность эле
ментарных ячеек со следующими свойствами. М еханические свойства ячей
ки принимаются такие же, как осредненные механические характеристики 
материала, полученные на стандартных образцах. При анализе эволюции 
пор в зерне элементарная ячейка выбирается как куб с размером р  ис, 
который не меньше среднего размера зерна поликристаллического мате
риала.

Критерий пластического коллапса элементарной ячейки формулируется 
как следующее условие [15]:

~ Т  =  0, (1)
ак

где =  о щ ( 1 -  Б 2 ); Б 2 -  относительная площ адь пор, т.е. площ адь пор 
на единицу площади поперечного сечения элементарной ячейки; 
о  щ =  ^ (3  / 2 )(о  у — д у  о  т ) ( о  у — д  у  о  т ) -  интенсивность напряжений;

о  т =  о  ц /  3 -  гидростатическая компонента напряжений; к  =  §  йгРц -  пара

метр Одквиста; й г ^  -  интенсивность приращений пластической дефор

мации. Иными словами, Р ец есть напряжение в конгломерате из матрицы и 
пор, а величина о  еч -  напряжение в матрице материала. Значение Б  2 
вычисляется по уравнениям зарождения и роста пор, приведенным ниже.

Критерий вязкого разрушения удобно представлять в виде

к =  г  / , (2)
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где £ /  -  критическая деформация вязкого разрушения. С помощью кри
терия пластического коллапса (1) значение £ /  вычисляется как

£ /  = К ̂ =0’ (3)
йк

т.е. критическая деформация £ /  -  это деформация, при которой выпол
няется условие (1).

1.2. У равнени я зарож дения и р оста пор. В конструкционных мате
риалах зарождение пор в основном происходит на включениях и крупных 
карбидах [3] и во многих случаях может быть описано уравнением [2, 15]

Р . =  Р / [1 -  ехР( - А Р (к - к о Ж  (4)

где р з  -  концентрация пор, т.е. количество пор на единицу площади 
недеформированного материала; р  /  -  максимальное число мест зарождения 
пор на единицу площади недеформированного материала; к  о -  значение к, 
при котором начинается зарождение пор, т.е. при к <  к  о поры не зарожда
ются; А р  -  константа материала. Дифференцируя (4) относительно к, полу
чаем

в  £ =  ййК =  Р / А Р ехР [ - А Р ( к - к  о )]. (5)

Ниже будем использовать объемную плотность пор р у , т.е. количество 
пор на единицу объема недеформированного материала. Предполагая, что 
поры распределены в материале однородно, для среднего расстояния между 
ними получим Ь =  1 / д /р7. Тогда для р у  имеем

1 3/2
р у  =  т у  р , (6)Ь 3

в у  =  ф к  =  3 г р - в £
£ йк  2 ^  £ (7)

Рост одиночной сферической поры за счет пластической деформации 
при трехосном напряженном состоянии описывается уравнением Р айса- 
Трейси [20]

йЯ
—  =  а а к ,  
Я (8)

где а  =  ^ 1  ехр
о

; к 1 =  0,28; к 2 =  1,5; Я  -  радиус поры.

и
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Из (8) следует

d S gr =  2аБ йк\ (9)

йУ%г =  3 a У d к , (10)

где d S gr -  приращение площади пор, вызванное ростом последних и отне
сенное к единице площади недеформированного материала; d У gr -  при
ращение объема пор, вызванное ростом последних и отнесенное к единице 
объема недеформированного материала; S  и У  -  соответственно площадь и 
объем пор, отнесенные к единице площади и объема недеформированного 
материала.

С использованием уравнений (5), (7), (9) и (10) получим

d S  =  d S gr +  d S  пис =  ^  +  s 0 в  I Ш  (11)

d V  =  d V gr +  d V nuc =  [3aS +  v 0ß VE ]dK , (12)

где so  и v  о -  площадь и объем зародышевой поры.
Предположим, что радиус зародышевой поры равен радиусу включения. 

Тогда в момент зарождения поры плотность материала не изменяется, и с 
учетом уравнения (10) объемная пластическая деформация может быть 
вычислена из закона сохранения массы:

dejm = —d V ------=  а -----------—---------- dK, (13)
m 3(1+ Vр ) 1 - ( 1 -  —)p v Vo ( )

где Vp =  V  — P v V0; — -  объемная доля пор,

V

— s  1 + v  ' (14)

Учитывая, что при пластическом деформировании единичный объем 
материала увеличивается на величину Vp , получаем

с =  S
S * =  ( Т + Т д й  ■ (15)

1.3. А н али з пластического  ко л л ап са  элем ентарной  ячей ки . Пара
метр dF eq / d к  в уравнении (1) представим в виде

d F  d o  d S  у
=  ( 1 - S 2 ) — ^ - о  . (16)

d к  d к  dк
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Определим параметры в уравнении (16). Кривую деформирования бу
дем аппроксимировать уравнением

о  ед = а  у  +  Ао к п, (17)

где о  у  -  предел текучести, Ао  и п -  константы материала. Член й а  ец / йк  в 
(16) можно записать в виде

йа

йк
—  =  А 0 пк п-1 (18)

Из формул (11) и (15) следует

—  =  2 а Б  +  ^ов  £ 
йк

(19)

или с учетом увеличения единичного объема материала -

^  =  2 а5  у +  —
й к  (1 +  У0 )

2/3 (20)

Подставляя формулы (17), (18) и (20) в (16), получаем

й К

йк
еа =  ( 1 -  5  у )Ао пк п-1 -  (о  у +  Ао к п) 2 а Б  у  +  -

\
2/3 

Р > I
(21)

й^еа
Таким образом, зависимость -----— (к) вычисляется по (21) с помощью

йк

формул (5)—(15) при известной зависимости —— (к). Далее, решая урав-
а еа

нение (1), определяется критическая деформация £^ согласно условию (3). 
Отметим, что определить £^  можно только при известной зависимости

(к), которая вычисляется после расчета НДС. В общем случае расчет
а
а еа

НДС для среды с порами необходимо проводить, решая связную задачу, т.е. 
учитывая взаимное влияние пор и НДС. Решение связной задачи возможно, 
как правило, только численными методами (например, методом конечных 
элементов). Если влияние пор на НДС невелико, можно использовать более 
простой путь, когда расчет зависимости проводится без учета влияния пор 
на НДС. В этом случае НДС рассчитывается аналитическими методами.
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В настоящее время при использовании теории течения для среды с 
порами обычно применяются пластические потенциалы Гурсона [11], Твер- 
гарда-Н идлемана [12], Россилье [13]. Как уже отмечалось, применение 
указанных потенциалов требует знания большого количества эмпирических 
параметров. Кроме того, согласно пластическим потенциалам [11-13], плас
тическая деформация происходит даже при гидростатическом нагружении (в 
отсутствие сдвиговых напряжений). Это свидетельствует о проблематич
ности использования потенциалов [11-13] для конструкционных матери
алов. Действительно, экспериментальные данные [21, 22] показывают, что 
гидростатическое нагружение приводит к изменению плотности конструк
ционных материалов, только если сдвиговая компонента тензора напряже
ний не равна нулю, в противном случае плотность не изменяется. В то же 
время отметим, что для пористых материалов такая особенность пласти
ческого деформирования действительно имеет место [23].

Определяющие уравнения теории течения для среды с порами могут 
быть сформулированы другим путем (без введения специальных пласти
ческих потенциалов) -  на основе концепции эффективных напряжений 
Качанова [24]. В работах [25, 26] представлены определяющие уравнения 
связной задачи для среды с порами, которые получены именно таким путем 
и которые хорошо описывают поведение конструкционных материалов.

Таким образом, чтобы использовать модель вязкого разрушения, пред
ставленную в разделе 1, необходимо знать следующие параметры: о  у , А 0 , п , 
р  у , к  о и А  . Параметры о  у , А0 и п получают при испытаниях гладких 
цилиндрических образцов на разрыв. Параметры р  у  и к  о могут быть 
получены в результате металлографических и фрактографических иссле
дований. Параметр А р  может быть определен на основе знания крити
ческой деформации вязкого разрушения е у при испытаниях гладких ци
линдрических образцов на разрыв. Заметим, что все три параметра р  у , А р  и 
к  о могут быть определены по величине е у , полученной для различных 
значений трехосности напряженного состояния о  т /  о  еч . Значения е у  по
лучают при испытаниях цилиндрических образцов с круговым надрезом 
различного радиуса [27].

2. М оделирование в л и я н и я  облучения н а вязкое разруш ение. В 
настоящем разделе рассматривается влияние нейтронного облучения на 
параметры, контролирующие вязкое разрушение корпусных реакторных ста
лей.

2.1. В лияни е облучения на п ар ам етр ы , контролирую щ ие п ласти 
ческое деф орм ирование м атери ала. Выполненный ранее [19] обзор извест
ных результатов экспериментальных исследований показал, что облучение 
практически не влияет на параметры деформационного упрочнения корпус
ных реакторных сталей и приводит к росту атермической (температурно
независимой) компоненты о  уС предела текучести. Температурно-зависимая 
компонента о у8 предела текучести в процессе облучения не изменяется.

Таким образом, можно принять, что после облучения предел текучести 
материала увеличивается на одну и ту же величину, независимо от темпе
ратуры испытаний. Параметры деформационного упрочнения материала Ао 
и п в уравнении (17) для облученной стали могут быть приняты такие же, 
как для исходного (необлученного) состояния.
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2.2. В лияни е облучения н а п ар ам етр ы , кон троли рую щ ие зарож де
ние пор. Как известно, зарождение пор в корпусных реакторных сталях 
происходит путем отслоения неметаллических включений (например, МпБ, 
А120 3) [1, 2, 15] или грубых карбидов [3] от матрицы материала. Уравнение
(4), описывающее зарождение пор, содержит три параметра: концентрацию 
мест зарождения пор (карбидов и включений) р  у , величину пластической 
деформации к о, при которой начинается зарождение пор, и константу мате
риала А р . Рассмотрим, какие из этих параметров наиболее чувствительны к 
облучению, а какие могут быть приняты такими же, как для необлученного 
состояния.

Концентрация мест зарождения пор р  у определяется плотностью не
металлических включений и грубых карбидов. Очевидно, что величина 
параметра р  у  определяется металлургическими особенностями выплавки 
стали и не изменяется в процессе облучения.

Параметры А р  и к о в уравнении (4) контролируют сопротивление 
зарождению пор и тем самым определяют, какое их количество имеет место 
в материале при некоторой пластической деформации. Как следует из (4), 
чем меньше к о и больше А р , тем большее количество пор зарождается в 
материале при одной и той же деформации к и, следовательно, тем ниже 
сопротивление зарождению пор. Иными словами, для двух материалов с 
одинаковым значением параметра р  у при одном и том же значении плас
тической деформации количество пор будет больше в том материале, для 
которого величина к о меньше, а А р  больше.

Основные микроструктурные процессы, происходящие в облученной 
корпусной реакторной стали, подробно рассмотрены ранее [19]. Одним из 
таких процессов, как известно, является сегрегация фосфора на поверх
ностях карбидов и неметаллических включений. Такие сегрегации сущест
венно снижают прочность связи “вклю чение-матрица” и “карбид-матрица”, 
что приводит к уменьшению сопротивления материала зарождению пор.

Таким образом, становится ясно, что моделировать влияние облучения 
на процесс зарождения пор можно по крайней мере двумя способами: 
уменьшая к о или увеличивая А  . Как будет показано ниже, для материала в 
исходном состоянии к о < < е  у , поэтому при варьировании параметра к о 
величина критической деформации еу  изменяется незначительно. Следо
вательно, моделировать влияние облучения посредством варьирования толь
ко параметра к о, по всей видимости, достаточно неэффективно. С другой 
стороны, параметр А  оказывает значительное влияние на еу . Таким 
образом, моделировать влияние облучения на процесс зарождения пор целе
сообразно путем варьирования только одного параметра -  А р .

2.3. В лияни е облучения на п ар ам етр ы , контролирую щ ие рост пор. 
В уравнение роста пор (8) не входят параметры, зависящие от свойств 
материала, и входят только параметры НДС. Поэтому каких-либо физи
ческих особенностей роста пор в облученном материале не должно наблю
даться, нейтронное облучение может влиять на скорость роста пор только

@ т / \опосредованным путем -  изменением зависимости ----- (к).
^  eq
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Заклю чение. Рассмотрены теоретические основы моделирования вяз
кого разрушения корпусных реакторных сталей в исходном состоянии и 
после радиационного облучения. Исследовано влияние облучения на сопро
тивление материала пластическому деформированию и на процессы зарож
дения и роста пор. Показано, что облучение приводит к увеличению предела 
текучести материала и практически не изменяет его деформационное упроч
нение; уменьшает сопротивление зарождению пор за счет снижения связи 

“вклю чение-матрица” или “карбид-матрица”; не изменяет параметры, конт
ролирующие рост пор. Таким образом, влияние облучения может модели
роваться посредством увеличения предела текучести материала и параметра 
А р  в уравнении зарождения пор.

В сообщении 2, в частности, будет представлен метод определения 
параметра А  , в котором используется величина критической деформации 
£ j  при вязком разрушении, получаемая при испытаниях гладких цилиндри
ческих образцов на разрыв.
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