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Новый инженерный метод прогнозирования температурной 
зависимости трещиностойкости сталей для сосудов давления
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Для прогнозирования температурной зависимости статической трещиностойкости сталей 
с различной степенью охрупчивания (вплоть до очень высокой) предложен инженерный 
метод, названный методом Unified Curve, который подобен методу Master Curve. Выпол­
нена обширная верификация метода Unified Curve и проведено сравнение этих методов. 
Показано, что метод Master Curve является частным случаем метода Unified Curve.
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Введение. В настоящее время наиболее распространенным методом 
прогнозирования температурной зависимости трещ иностойкости K jc(T) 
реакторных сталей, используемых для сосудов давления (СД), является 
метод M aster Curve [1-5]. Этот метод позволяет прогнозировать зависимость 
K jc(T) для любой заданной вероятности разрушения и толщины образца 
только по данным испытаний малогабаритных образцов. Анализ примени­
мости метода к сталям, которые находятся в различном состоянии (исход­
ное, облучение, термически охрупченное), показал, что для материала в 
исходном состоянии и при невысокой степени охрупчивания получены 
весьма адекватные прогнозы, в то время как при высокой степени охрупчи­
вания прогнозы -  неадекватные и неконсервативные [6, 7]. Данное обсто­
ятельство обусловлено тем, что в методе M aster Curve используется гипотеза 
горизонтального сдвига, т.е. принимается, что форма кривой K Jc(T) не 
изменяется с увеличением степени охрупчивания материала.

Отмеченных выше недостатков метода M aster Curve лиш ена так называ­
емая вероятностная модель Prometey, основные положения которой изложе­
ны ранее [6-9]. Эта модель базируется на локальном подходе и новой 
формулировке критерия хрупкого разрушения [10, 11]. Она позволяет доста­
точно адекватно прогнозировать температурную зависимость трещ иностой­
кости как для материалов в исходном состоянии, так и с различной степенью 
охрупчивания (вплоть до очень высокой) [6, 7]. С помощью как метода 
M aster Curve, так и модeли Prometey можно прогнозировать K Jc (T) для 
любой вероятности разрушения и толщины образца по результатам испы­
таний малогабаритных образцов. Основное неудобство при использовании 
модели Prom etey состоит в том, что для получения прогнозируемой зави­
симости K Jc(T) необходимо проведение весьма интенсивных численных 
расчетов и получение дополнительной экспериментальной информации по 
деформационным кривым, а также по другим механическим характеристи­
кам. Иными словами, эта модель, в отличие от метода M aster Curve, не 
является инженерным инструментом для прогнозирования K Jc (T).

© Б. 3. МАРГОЛИН, А. Г. ГУЛЕНКО, В. А. НИКОЛАЕВ, Л. Н. РЯДКОВ, 2003
12 ISSN 0556-171X. Проблемы прочности, 2003, № 5



Новый инженерный метод прогнозирования

Цель настоящей работы -  разработка инженерного метода, базирующе­
гося на обобщенных результатах, полученных на основе модели Prometey, и 
позволяющего прогнозировать температурную зависимость трещиностой- 
кости сталей с различной степенью охрупчивания, в том числе и очень 
высокой.

1. М оделирование охруп чи ван ия м атер и ал а  с позиций метода 
M aste r C urve. Как известно, основные положения M aster Curve могут быть 
представлены в следующем виде [1-5]:

1) вероятность хрупкого разрушения P r  произвольно выбранного
образца при K 1 
ла в виде

/
I K jc описывается трехпараметрической моделью Вейбул-

Pf  = 1 ■ exp
K Jc K

(1)

4

где К  о -  масштабный параметр, зависящий от температуры испытаний и 
толщины образца; К ^ п -  минимально возможная трещиностойкость. В 
соответствии с [1] К т |п =  20 М П ал /м

2) влияние толщины образца на трещ иностойкость описывается уравне­
нием [2]

K X K I в  ^1/4K Jc K  min I B Y
k yt -  k  I b x  IK  Jc k  min \ X /

(2)

X Угде KJc , К л  -  значения трещиностойкости образцов толщиной В х  и В у , 

соответствующие одной и той же вероятности разрушения Р^ ;
3) медианное значение трещ иностойкости (Р^ =  0,5) как функция тем­

пературы для образца толщиной В =  25 мм может быть представлено в виде
[3]

К  Jc(med) К Jc + Р ехР(У(Т  -  а д  (3)

г д е К ^ ? 1  =  30МПал/)м; ^ =  70МПа-\/]м; у =  0,019; Т -тем п ер ату р а  в °С; Т0 -  

температура, при которой К °с т̂е^ ) =  100 МПал/)м;

4) предполагается, что охрупчивание материала приводит к изменению 
только одного параметра Т) в (3), в то время как остальные параметры не 
изменяются. Такое допущение обычно называют концепцией горизонталь­
ного сдвига. Согласно этой концепции, увеличение степени охрупчивания 
металла связано с горизонтальным сдвигом зависимости К л (Т) в область 
повышенных температур.

Допущение 4) может интерпретироваться и в другом виде. Представим 
зависимость (3) так:

К  Jc(med) К  Jc ю1р(Т Х (4)

где о  =  ex p (-y T 0 ); гр(Т) =  3 exp(y T ).
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Как видно из формулы (4), охрупченное состояние металла может быть 
представлено как уменьшение трещ иностойкости (точнее, разности

К Л (твй) -  к л е¥ ) при каждой темпер атуре в т ы /т  ет р аз  где т ы тоогает- 

ствует исходному состоянию при Т0 =  Т01П, т ет -  охрупченному состоянию,
ГГ! ___ ГГГ етдля которого Т0 =  Т0 .

Таким образом, температурная зависимость трещ иностойкости матери­
ала в любом состоянии может быть записана в виде произведения некото­
рого коэффициента т, зависящего от состояния материала, на некоторую 
функцию ^(Т ), не зависящую от него.

Представление трансформации зависимости К л (Т) от степени охруп­
чивания материала в виде (4) может быть очень полезным, когда зависи­
мость ^ (Т )  не описывается экспоненциальной функцией.

Заметим, что в общем случае вид функции ^ (Т )  может быть не экспо­
ненциальным, а каким-то другим. Единственное ограничение, накладыва­
емое на указанную зависимость, следует из ее физического смысла: ^ ( Т ) -  
это функция, описывающая К л  (Т ) при хрупком разрушении материала без 
учета вязкого роста трещины, т.е. она не учитывает, что К л (Т) изменяет 
свой характер, если К л  превышает уровень верхнего шельфа К л (Т).

В следующем разделе с помощью вероятностной модели Prometey 
покажем, что представление зависимости К л (Т ) в виде (4) является доста­
точно универсальным, и определим вид зависимости ^(Т ).

2. М оделирование тем пературной  зависим ости  K JC(Т ) с помощ ью  

вероятностной  модели Рготе1еу.
2.1. Основные полож ения вероятностной модели Рготе(еу.
2.1.1. Локальный критерий хрупкого разрушения. Формулировка локаль­

ного критерия хрупкого разрушения в вероятностной постановке включает 
следующие положения [6-9].

1. Поликристаллический материал представляется как совокупность 
элементарных ячеек с такими свойствами: механические свойства ячейки 
принимаются такими же, как осредненные механические свойства матери­
ала, полученные при испытании стандартных образцов; размер элементар­
ной ячейки р  ис не меньше, чем средний размер зерна поликристалли- 
ческого материала; напряженно-деформированное состояние (НДС) в эле­
ментарной ячейке принимается однородным.

2. Для ячейки принимается локальный критерий хрупкого разрушения в
виде

а  1 +  тТЕа  в// — а  й ; (5а)

а  1 — 5 с  (к). (5б)

Здесь 5  с(к ) -  критическое напряжение хрупкого разрушения, вычисляемое 
по формуле

5  с (к ) =  [С* +  С 2*ехр(-4йК)]-1 /2 ; (6)
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о  1 -  максимальное главное напряжение; о  ̂  -  эффективное напряжение, 
принимаемое в виде о  = о  еч — о  у ; о  ед -  интенсивность напряжений; о  у  -  
предел текучести; К = /  йерч -  параметр Одквиста; йг рщ -  приращение

% %
интенсивности пластической деформации; С 1 , С 2 , Ай -  константы мате­

риала; о  й -  эффективная прочность частиц (как правило, карбидов или 
границ соединений карбид-матрица), на которых зарождаются микротрещи­
ны скола; тТг -  параметр, который зависит от температуры Т  и пласти­
ческой деформации и может быть записан как

тТг = тТ (Т)тг (к ) ; (7)

тг (к ) =  ^  о /  5 ^ (к ) ; (8)

тТ (Т) =  то о  Уs (Т  X (9)

где 5 о =  Б с(К =  0); т0 -  константа, определяемая из эксперимента; о ^  -  
температурно-зависимая компонента предела текучести.

Условие (5а) в локальном критерии хрупкого разрушения представляет 
собой условие зарождения микротрещин скола, (5б) -  условие их распро­
странения.

3. Для формулировки критерия (5) в вероятностной постановке пола­
гаем, что параметр о й является стохастическим, остальные параметры -  
детерминистические. Такое предположение базируется на анализе стохасти­
ческой природы различных критических параметров, контролирующих хруп­
кое разрушение корпусных реакторных сталей [12].

4. Для описания функции распределения карбидов по прочности, т.е. 
функции распределения параметра о й , используется функция Вейбулла, 
которая описывает распределение минимальных значений прочности кар­
бида в элементарной ячейке, где происходит зарождение микротрещины 
скола

Р (о  й ) =  1 — ехР
о о й 0

о й
(10)

где р (о  й ) -  вероятность нахождения в каждой элементарной ячейке кар­
бида с минимальной прочностью, которая меньше о  й ; ~  й , о  й0 и ^ -  
параметры Вейбулла.

5. Для описания хрупкого разрушения поликристаллического материала 
используется модель наислабейшего звена.

6. Хрупкое разрушение может происходить только в тех элементарных 
ячейках, для которых выполняются условия: о  еч >  о  у  и о  1 >  5  с (к).

2.1.2. Вероятностная модель прогнозирования зависимости К л (Т ). 
Вероятностная модель хрупкого разрушения основана на локальном кри­
терии хрупкого разрушения, рассмотренном выше. НДС около вершины 
трещ ины рассчитывается либо методом конечных элементов (МКЭ), либо в 
соответствии с аналитическим решением, которое представлено ранее [8, 9].
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Вероятность хрупкого разрушения образца с трещ иной может быть 
представлена в виде [13]

Рц =  1 -  ехр
У

о  ж
й ,

(11)

Здесь о ж -  так называемое напряжение Вейбулла, для модели Prom etey оно 
может быть записано следующим образом:

о  ж = 2 (т а х (Япие ) - 0  й0 ) У
/=1

1/у

(12)

п I — ] 0  пис, если о  1 — 5  с(к  I ) и 0  пис '> о  й 0;
5 пис ) I , 0 ч

[0 йо , если 0 1 <  Б с( к I ) или 0 пис — 0  й0 ’

где о пис — о  1 +  шТео ; к  -  число элементарных ячеек в пластической зоне;
I -  номер элементарной ячейки. Для каждой ячейки параметр т а х ( Б'пис)

имеет наибольшее значение 8 1пис за период от начала деформирования
ячейки до текущего момента ее деформирования.

По уравнению (11) можно вычислить вероятность хрупкого разрушения 
в зависимости от коэффициента интенсивности напряжения, так как пара­
метр о  ж является функцией К 1.

Для прогнозирования зависимости К  с  (Т) в диапазоне температур 
хрупкого разрушения в соответствии с представленной моделью необходимо 
знать параметры 5 с(к), тт (Т ), ~  й , о йо и у, а также параметры, описыва­
ющие пластическое деформирование материала.

2.2. М оделирование К л (Т ) для мат ериала с различной степенью  

охрупчивания.
2.2.1. Анализ основных параметров, контролирующих К  с  (Т ). Как сле­

дует из п. 2.1, для моделирования зависимости К  с  (Т ) необходимо распола­
гать следующими характеристиками материала:

параметрами, описывающими диаграмму деформирования материала; 
параметрами, входящими в локальный критерий хрупкого разрушения. 
Согласно полученным ранее данными [7], диаграмма деформирования 

может быть описана зависимостью

о  щ = о  у  (Т) +  Ао к  п. (13)

Здесь Ао, п -  константы материала; о  у (Т ) -  температурная зависимость 
предела текучести

16

о  у (Т) =  о Ус +  о у,(Т) =  а +  Ь ехР( ^ Та X (14)
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где а  у5 и а  ус  -  температурно-зависимая и температурно-независимая 
компоненты предела текучести соответственно; а , Ь, к -  константы мате­
риала; Та -  абсолютная температура в К.

Как показано в [4, 14-16], при охрупчивании материала (например, 
вследствие радиационного облучения) увеличивается его предел текучести, 
и это происходит практически только за счет повы ш ения а уС , т.е. величины 
параметра а; термоактивированная часть предела текучести а у8 практи­
чески не изменяется. Следует отметить, что термоактивированная часть а  у 
для различных сталей описывается одной и той же зависимостью. Дефор­
мационное упрочнение материала в исходном состоянии практически не 
отличается от такового облученного материала, т.е. параметры Л0 и п сла­
бо зависят от степени охрупчивания материала.

Теперь рассмотрим параметры, входящие в локальный критерий разру­
шения (5). Как показано в работе [16], зависимость Б с(к ) практически не 
изменяется при различной степени охрупчивания материала, по крайней 
мере для случаев, когда доминантным механизмом разрушения является 
скол или микроскол.

Параметр тТ рассчитывается по формуле (9), где т 0 =  0,1 [7-9]. Сле­
довательно, зависимость тт (Т ) практически инвариантна к степени охруп­
чивания материала.

Величина а  л0 рассчитывается по формуле а  л0 =  а +  Ь, где а и Ь 
берутся из формулы (14) [6, 7]. Ясно, что если при охрупчивании материала 
предел текучести а  у  увеличивается, то будет увеличиваться и а  d о.

Основными параметрами, определяющими зависимость К с (Т) для 
материала с различной степенью охрупчивания [16], являются ~ ^  и ц. 
Повышение степени охрупчивания материала может быть смоделировано 
уменьшением параметра ~  ̂  [6, 16]. Для стали 15Х2НМФА в исходном 
состоянии имеем ц =  6 ( а у \т=2ооС =  580 МПа), для радиационно-облучен­

ного металла шва этой же стали -  ц =  8 ( а у\т=20ОС = 640 МПа), для этой же 

стали в термически охрупченном состоянии -  ц =  12 ( а у \т=20ОС =  900 МПа)

[6, 7]. На основании полученных данных можно заключить, что при повы­
шении степени охрупчивания материала, которое сопровождается ростом 
предела текучести, увеличивается параметр ц; для исследуемых материалов 
минимальная величина ц =  6, максимальная -  ц =  12.

2.2.2. Выбор параметров модели для расчета К  с  (Т). Исходя из прове­
денного анализа параметров модели могут быть приняты следующие их 
численные значения:

Первый вариант: (1-й набор данных) а =  510 МПа; Ь =  1083 МПа; к = 
=  9,31 -10_3 К “ 1; С* =  2,01 • 10“ 7 М Па “ 2; С * =  3 ,90-10_ 7 М Па “ 2; =

=  1,71; ц =  6; параметр ~ ^  варьируется. Значения параметров А0 и п для 
различных температур представлены в табл. 1. Такая совокупность данных 
отвечает стали 15Х2НМФА в исходном состоянии. Варьирование ~ ^  при 
неизменных остальных параметрах позволяет описать трансформацию 
К  с  (Т) в зависимости от степени охрупчивания материала, если оно не 
сопровождается значительным изменением предела текучести.
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Т а б л и ц а  1
Параметры диаграммы деформирования материала для стали 2Cr-Ni-Mo-V

в исходном состоянии, оeg ■oY (T)+ А0кn

Параметр T, 0 C
-196 -100 -60 -20 20 100 350

A0, МПа 679 685 622 629 590 557 537
n 0,50 0,47 0,46 0,49 0,49 0,49 0,50

Второй вариант : (2-й набор данных) отличается от первого варианта 
двумя параметрами -  а =  710 М Па и ^ =  12; параметр ~  d , как и в первом 
варианте, варьируется. Вариант наиболее типичен для радиационно-охруп- 
ченного материала, когда при охрупчивании происходит увеличение о  y . 
Обычно повышение предела текучести составляет ~ 200 МПа, поэтому здесь 
по сравнению с первым вариантом параметр а увеличен на 200 МПа. 
Размер элементарной ячейки составляет 0,05 мм [6-9].

Ранее [6, 7] было показано, что описание разброса данных по трещино- 
стойкости K jc и влияние толщины образца (длины фронта трещины) на 
K j c на основе метода M aster Curve и модели Prom etey практически совпа­
дают. Следовательно, в рамках настоящей работы нет необходимости иссле­
довать разброс данных по K jc и масштабный эффект с помощью модели 
Prometey. Для описания этих закономерностей вполне можно использовать 
уравнения (1) и (2).

Для обеспечения сопоставимости с методом M aster Curve определим 
K j c(T) при B =  25 мм и P f  =  0,5.

2.2.3. Результаты расчета. На рис. 1 представлена зависимость K j c от 
температуры T  для наборов данных, отвечающих первому и второму вари­
антам. Расчеты проводились для условия плоской деформации в предполо­
жении, что вязкий подрост трещ ины отсутствует при любом сколь угодно 
высоком уровне K jc. В действительности, вязкий подрост трещ ины начи­
нается по достижении K j уровня верхнего шельфа K ju ctlle. Для реакторных 

сталей величина KjUctlle приблизительно равна 200...250 М П^л/м. Из рис. 1 

видно, что кривые K j c(T ), построенные при различных значениях ~ d , 
подобны между собой. В то же время, если рассматривать части кривых, 
которые лежат ниже верхнего шельфа, можно отметить закономерность 
трансформации K j c(T ) [16, 17]. При небольшой степени охрупчивания 
сталей трансформация K j c (T) описывается концепцией горизонтального 
сдвига; при более высоких степенях охрупчивания форма кривых K Ic (T) 
изменяется, если рассматривать кривые, ограниченные уровнем верхнего 
шельфа.

Проанализируем, можно ли представить полученные результаты в виде 
формулы (4). Для этого каждую кривую K j c(med)(T ) запишем в координатах

i rr \ i f shelf 
K jc(med) (T ) K jc

K 100
jc(med) -  K shelf

jc
versus T , (15)
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shelfгде в качестве K ,  принимается значение K Jc(med) при T  = - 2 0 0 oC;

K 100 = к ,Jc(med) к  Jc(med) Т=100°С
В (15) температура Т  =  100°С взята произвольно и не влияет на верифи­

кацию вышеприведенных кривых.

т, °с

б Т, ОС

Рис. 1. Зависимость Кл  от температуры при различных значениях 5^: а -  расчет по первому 
варианту набора данных (1, 2, 3, 4, 5, 6 -  ~й = 6000, 8000, 10000, 12000, 15000 и 20000 МПа 
соответственно), б -  расчет по второму варианту набора данных (1, 2, 3, 4, 5, 6 -  ~й = 2500, 
3000, 3500, 4000, 4500 и 5000 МПа соответственно). Штриховыми линиями обозначен 
уровень верхнего шельфа.

a

На рис. 2 представлена зависимость К Л (тгй)(Т ) при различных ~  й в 
координатах (15) для первого и второго вариантов. Видно, что в каждом из 
рассмотренных вариантов зависимости отличаются между собой незна­
чительно. Кроме того, зависимости, рассчитанные по первому варианту 
(рис. 2 ,а), близки зависимостям , рассчитанны м по второму варианту 
(рис. 2 ,б). Это означает, что при любой степени охрупчивания материала

зависимость К ^ тей)(Т ) может быть аппроксимирована в виде (4), где 

_ к  100 _
® К Л(твй) К Л  .
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і

1 » 
ІГ І

Т, °С

т ,  °С

Рис. 2. Зависимость отношения (Кл (теЛ) - к ] ^ ) / (К/00̂  -  к ]се̂ ) от температуры для
первого (а) и второго (6) вариантов набора данных: сплошные линии -  расчет при различных 
значениях 5^; сплошные линии с точками -  аппроксимационные кривые, рассчитанные по 
формуле (16). (Остальные обозначения те же, что и на рис. 1.)

а

б

Для инженерных оценок наборы зависимостей, рассчитанных по пер­
вому и второму вариантам, могут быть представлены единой зависимостью 
гр(Т):

у ( Т ) =  М 1 +  1Ь
\

Т — Т \\
М

!)
(16)

где Ш -  обозначение функции гиперболического тангенса.
В результате обработки расчетных данных методом наименьших квад­

ратов получено: М  =  1,23, ТМ =  130оС, 2  =  105оС.
Как видно из рис. 1, в качестве нижнего шельфа К Л (т ^ ) при Т = 

= — 200оС может использоваться величина, полученная для второго варианта

20 ISSN 0556-171Х. Проблемы прочности, 2003, №  5



Новый инженерный метод прогнозирования

набора данных, так как для первого варианта зависимости K j c(med)(T ) 
достигают нижнего шельфа при температурах, значительно меньших 
- 2 0 0 oC.

Следует отметить, что для второго варианта во всех случаях величина 
f c j d f  варьировалась в весьма узком диапазоне: от 24 до 28 МПал/ім. П о­

этому с достаточно хорошим приближением можно принять, что она не 
зависит от степени охрупчивания металла и равна 26 МПа-\/ім.

3. М етод U nified C urve.
3.1. Основные полож ения метода. Полученные в предыдущем разделе 

результаты дают основание предложить следующий метод, названный 
Unified Curve.

1. Температурная зависимость трещ иностойкости сталей, используемых 
для СД, при любой степени охрупчивания может быть описана следующей 
зависимостью для B =  25 мм и P f  =  0,5:

tc(med) =  +  Q (1 +  th l  105K jc(med) =  J  +  Я І1 +  th l— — I , М П ал/м, (17)

где K j hcelf =  26 М П ал/м ; Q = w M ; T  -  температура, измеряемая в oc.Ĵc
Как видно из уравнения (17), параметр Q равен K j c(med)

T=1300C
shelf- K jc . С увеличением степени охрупчивания материала он уменьшается.

2. Для описания зависимости K Jc(Т) при P f  Ф 0,5 используется урав­
нение (1).

3. Для описания зависимости K Jc(Т) при B Ф 25 мм используется 
зависимость (2).

3.2. Определение параметров Unified Curve. Как следует из п. 3.1, для 
прогнозирования K Jc (Т) при любой заданной толщине образца и вероят­
ности разрушения необходимо располагать только одним параметром Я.

Параметр Я, как и параметр То в M aster Curve, может быть определен 
на основании результатов испытаний образцов при одной температуре (одно­
температурный метод) или при нескольких температурах (многотемператур­
ный метод).

Однотемпературный метод. Этот метод аналогичен методу, предло­
женному в стандарте ASTM  E 1921-02, и состоит из следующих этапов.

1. Определение K j c(med) по стандарту ASTM  E 1921-02 (на основании 
метода наибольшего правдоподобия) для образцов толщиной B = B test, испы­
танных при Т = Т1е̂ .

2 . Расчет K jc(med) для в  =  25 мм и Т = Т est.
3. Определение параметра Я  из уравнения (17) по известным значени­

ям K  Jc(med) и Т Ttest.
Многотемпературный метод. Данный метод также аналогичен методу, 

предложенному в указанном стандарте, и его использование включает следу­
ющие этапы.

1. Пересчет по формуле (2) результатов испытаний образцов толщиной 
B на толщину B =  25 мм.
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2. Определение параметра Q на основании реш ения нелинейного урав­
нения

где K jcq) -  значение K jc, полученное из эксперимента при Ttest =  Т . 
(Вывод этого уравнения представлен в Приложении.)

4. С опоставление эксп ер и м ен тал ьн ы х  и р асчетн ы х  дан ны х, полу­
чен ны х по методам M aste r C urve и U nified C urve. Ниже представлены 
обработанные по методам M aster Curve и Unified Curve оригинальные [6, 
18-24] и известные из литературных источников [25-27] экспериментальные 
данные по трещиностойкости сталей с различной степенью охрупчивания 
для СД. Использовались также неопубликованные данные, полученные в 
ЦНИИКМ  «Прометей». Рассматривались зарубежные и российские стали и 
их сварные швы в различных состояниях: исходном, термически охрупчен- 
ном и после нейтронного облучения. Кроме того, исследовались другие 
ферритно-перлитные конструкционные стали. Хрупкое разрушение матери­
алов происходило как по механизму скола и микро скола, так и по смешан­
ному механизму, включающему участки скола и участки межзеренного 
разрушения. Во всех случаях параметры Г0 и Q определялись с помощью 
многотемпературного метода. Для вычисления То использовалась расчетная 
методика [4, 5].

Для объективного сравнения методов M aster Curve и Unified Curve 
необходимо ввести некоторую количественную меру. Ясно, что основное 
отличие методов состоит в описании медианного значения K jc. При этом 
разброс данных по K Jc описывается одной и той же зависимостью (1). 
Поэтому следует ввести меру, связанную с медианными значениями K jc. В 
данном случае наиболее подходящая мера погрешности описания медиан­
ных значений K j c может быть представлена формулой

где д -  среднеквадратическое отклонение; L -  количество температур, при

N (K M i) -  K min)4 ln(2)

i=1

Q

1
1 +  th

(19)

которых были проведены испытания; K j rc(med)j  -  прогнозное медианное
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значение K j c, рассчитанное по уравнению M aster Curve или Unified Curve 
при температуре испытаний T j ; K JlPpmjd)j  -  медианное значение K j c, опре­

деленное в результате обработки экспериментальных данных при T  =  Tj с 
помощью метода наибольшего правдоподобия.

Согласно стандарту ASTM  E 1921-02 [5],

K  jc(med ) j  =  [ln(2)]
1/4

2
i=1

(j ) -  K min)4
1/4

+  K r (20)
l

где K jcq) -  экспериментальное значение трещиностойкости при T  =  T j , 
пересчитанное на толщину B =  25 мм; l -  количество испытаний при T  =  T j .

Как следует из формулы (19), чем меньше величина д, тем более 
адекватно оба метода описывают экспериментальные данные. В идеальном 
случае, когда при каждой температуре имеем достаточно представительные 
выборки и прогнозная кривая (3) или (17) абсолютно адекватно описывает 
экспериментальные данные, то д ^  0. В табл. 2 приведены параметры д, 
полученные при обработке данных по методам M aster Curve (д mc) и Unified 
Curve (д uc) для различных материалов.

Т а б л и ц а  2
Значения дтс и дис, полученные при обработке данных по трещиностойкости 
с помощью методов Master Curve и Unified Curve для различных материалов

№
набора
данных

Материал аY ^П а) 
при 

T = 20OC

T0, OC Литера­
турный

источник

t®mc ôuc ^mc/ ̂ uc

1 2 3 4 5 6 7 8
1 Сталь A533B (исх) 567 -  14S,0 [25] 17,4 19,2 0,91
2 Сталь A508 (исх) 650 -140,0 [25] 26,S 29,4 0,91
3 HY130L (исх) 955 -  131,0 [25] 16,9 18,4 0,92
4 ABS DS (исх) 270 -91,3 [25] 192,0 188,0 1,02
5 Сталь A470 (исх) - -S6,5 [27] 27,1 2S,5 0,95
6 Сталь 15Х2НМФА (исх) 565 -S2,5 [6] 207,0 178,0 1,16
7 NVA (исх) 21S -72,1 [25] 43,4 41,5 1,05
S Сталь 15Х3НМФА (исх) 550 -67,4 [19] 54,7 56,6 0,97
9 Шов WF-70 (исх) 740 -63,5 [24] 77,9 77,0 1,01
10 Шов HSST (73W) (исх) 513 -61,3 [1S] 11,3 11,9 0,95
11 Шов HSST (72W) (исх) 496 -60,4 [1S] 31,1 32,0 0,97
12 Сталь A533 (JRQ) (исх) 4S0 -59,7 [4] 61,9 58,3 1,06
13 Шов WF-70 (исх) 790 -55,S [24] 25,6 26,6 0,96
14 Сталь A508 (TSE-5&6) 605 -52,2 [26] 115,3 96,7 1,19
15 KWO RPV - -49,2 [22] 29,6 31,9 0,93
16 Сталь A508 - -4S,0 [27] 15,0 15,9 0,94
17 Сталь A508 (TSE-7) 450 -32,7 [26] 66,0 54,2 1,22
1S Сталь A533 - -2S,5 [27] 25,3 22,8 1,11
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продолжение табл. 2

1 2 3 4 5 6 7 8
19 Сталь А508 (Т8Е-5&6) 710 -20,1 [26] 112,0 79,9 1,40
20 Сталь №СгМоУ 925 -11,3 [25] 387,0 185,0 2,09
21 Е36 303 21,2 [25] 51,2 42,1 1,22
22 Шов WF-70 (обл) 930 24,9 [24] 110,0 99,1 1,11
23 Шов ШБТ (72W) (обл) 620 29,3 [18] 39,0 17,5 2,23
24 Шов ШБТ (73W) (обл) 648 37,2 [18] 15,5 15,9 0,97
25 Сталь А533В — 39,9 [23] 80,5 58,6 1,38
26 Сталь 15Х2МФА (охр) 730 45,6 (см. рис. 3) 32,5 25,4 1,28
27 Шов WF-70 (обл) 860 49,0 [24] 14,6 11,4 1,28
28 Сталь 15Х2НМФА (охр) 900 57,1 [7] 99,5 21,1 4,72
29 №2 676 69,0 [25] 83,7 36,2 2,31
30 Сталь А533 (обл) 630 86,9 [4] 32,0 23,8 1,34
31 Шов КБ01 (обл) 820 137,0 [20] 62,6 12,4 5,05
32 Сталь 15Х2МФА РТБ-1 

(охр)
1037 164,0 [21] 168,0 11,3 14,87

33 Шов КБ01 (обл) 950 251,0 [26] 26,2 8,0 3,28

Примечание. исх -  исходное состояние, охр -  термически охрупченное состояние, обл -  
после облучения.

На рис. 3 для некоторых наборов данных представлено сравнение 
экспериментальных данных и расчетных кривых K j c (Т), рассчитанных с 
помощью методов M aster Curve и Unified Curve.

Как видно из данных табл. 2 и рис. 3, при низких значениях Г0 по 
методам M aster Curve и Unified Curve получены весьма близкие прогнозы 
K Jc(Т), причем прогнозируемые кривые K Jc(Т) достаточно адекватно опи­
сывают экспериментальные данные. С увеличением степени охрупчивания 
материала (То повышается) описание K j c (T) с помощью метода Unified 
Curve становится более адекватным, чем методу M aster Curve. Это хорошо 
видно из рис. 4, где представлена зависимость д mc/ д uc от параметра Т0. 
Понятно, что если отношение д mcj д uc близко к единице, то прогнозиро­
вание K jc (Т ) как по методу M aster Curve, так и по методу Unified Curve 
дает близкие результаты. Чем больше отношение д mc/ д uc, тем менее 
адекватно прогнозирование K jc (Т ) с помощью M aster Curve.

5. Обсуждение результатов. В п. 4 было показано, что предложенный в 
настоящей работе метод позволяет адекватно описывать K j c (Т) для фер- 
ритно-перлитных сталей, свойства которых очень различаются: предел теку­
чести a Y изменяется от ~ 300 до 1000 МПа, Т0 -  от — 100 до ~ 2 5 0 oC. 
Поэтому полагаем, что название метода Unified Curve, по-видимому, оправ­
дано, и он может быть применен как к сталям, предназначенным для 
изготовления СД, так и к другим ферритно-перлитным конструкционным 
сталям.

Из рис. 3 и данных табл. 2 следует, что кривые, прогнозируемые по 
методам M aster Curve и Unified Curve, очень близки для материалов с 
высокой трещиностойкостью, т.е. для материалов с низким значением Т).
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Рис. 3. Сравнение экспериментальных данных (точки) и кривых Kjc (T) (линии) при толщине 
образцов B = 25 мм, рассчитанных по методам Master Curve (слева) и Unified Curve (справа), 
для сталей с различной степенью охрупчивания (все данные испытаний пересчитаны на 
толщину B = 25 мм).
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продолжение рис. 3
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Рис. 4. Зависимость отношения dmcjduc от параметра Т0: точки -  величины dmc/duc, 
представленные в табл. 2; заштрихованный участок -  полоса разброса.

Это обусловлено изменением K jc от нижнего шельфа до верхнего, про­
исходящим в области температур меньших, чем температура Тм  (см. урав­
нение (17)). В случае, когда температура достижения верхнего шельфа не 
превышает 20 ...50oC, зависимость (17) может быть аппроксимирована экспо­
ненциальной зависимостью с параметром у  =  0,0186, т.е. в этом случае 
метод Unified Curve практически идентичен методу M aster Curve.

С ростом степени охрупчивания материала температурный диапазон 
изменения K Jc от нижнего шельфа до верхнего сдвигается в область 
повышенных температур. Когда температура достижения верхнего шельфа 
будет приближаться к значению Т м , форма кривой K j c (Т), рассчитанной по 
методу Unified Curve, начнет отличаться от таковой кривой, рассчитанной по 
методу M aster Curve. В этом случае концепция горизонтального сдвига не 
соблюдается. При дальнейшем повышении степени охрупчивания материала 
расхождение между результатами, получаемыми по указанным методам, 
увеличивается. Наибольшее расхождение будет достигнуто в случае, если 
развитие кривых K Jc (Т), рассчитанных по обоим методам, будет прин-

d K Jc (Т )
ципиально различаться. Например, если зависимость ------------ , рассчитанная

аТ
по методу Unified Curve, -  падающая, то эта же зависимость, рассчитанная 
по методу M aster Curve, будет всегда возрастающей.

Таким образом, можно заключить, что метод M aster Curve является 
частным случаем метода Unified Curve и может быть применен для мате­
риалов в исходном состоянии и с невысокой степенью охрупчивания.

В последнее время с целью расширения области использования метода 
M aster Curve как для материалов с низкой, так и с высокой степенью 
охрупчивания предлагается ввести дополнительное условие [5]. В соответ­
ствии с этим условием зависимость K j c(Т), рассчитанная по данному 
методу, справедлива только в области температур
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T -  T0 <  500C. (21)

С нашей точки зрения, введение условия (21) резко ограничивает при­
менение метода M aster Curve для оценки прочности корпусов реакторов. 
Рассмотрим это утверждение подробнее. Полагаем, что для анализа проч­
ности корпуса реактора используется сильно охрупченная реакторная сталь. 
При этом рассматривается расчетный трещ иноподобный дефект с длиной 
фронта трещ ины B jiaw > >  25 мм. Зависимость K j c(T ) для B =  25 мм и 
B = B jiaw схематично показана на рис. 5.

Т 0 -50  °С Т 0 Т 0 + 5 0 ° С  Т, °С

Рис. 5. Зависимость Kjc от температуры T при длине фронта трещины B = 25 мм (толщина 
образца 25 мм) и изменяющейся длине фронта трещины B = Bjjaw. (Сплошные линии -  
прогнозирование по методу Master Curve; штриховая линия -  реальная, т.е. построена на 
основе обработки экспериментальных данных, зависимость трещиностойкости.)

*
Видно, что если для рассматриваемого режима нагружения K j >  K Jc, 

то использование метода M aster Curve для оценки прочности корпуса реак­
тора некорректно и неконсервативно.

Таким образом, анализ показал, что, с одной стороны, условие (21) 
позволяет расширить применимость метода M aster Curve при описании 
зависимости K j c(T ) для материалов с высокой степенью охрупчивания, с 
другой -  температурный диапазон корректного описания данной зависи­
мости (условие (21)) может быть недостаточным для анализа прочности 
корпусов реакторов. Метод Unified Curve дает адекватные прогнозы для 
любой степени охрупчивания материала и поэтому может использоваться 
при анализе прочности корпусов реакторов без каких-либо ограничений.

Последний вопрос, который хотелось бы обсудить, можно сформулиро­
вать следующим образом. Можно ли описать изменение формы кривой 
K j c(T) с помощью уравнения (3), если принять, что параметр у умень­
шается по мере смещения кривой K j c (T) в область повышенных темпе­
ратур? Покажем, что ответ на этот вопрос -  отрицательный.
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Согласно методу M aster Curve, сдвиг кривой K jc (T ) будет происходить 
либо при повышении T), либо при увеличении толщины образца B. Следо­
вательно, при заданном значении T) с увеличением B параметр у должен 
уменьшаться (с ростом B температура, соответствующ ая, например, K jc = 
=  100МПал/)м, повышается). Однако в соответствии с уравнением (2) пара­

метр у не изменяется с увеличением B.
Таким образом, можно заключить, что либо формула (2) некорректна, 

либо трансформацию формы кривой невозможно описать выражением (3) с 
изменяющимся параметром у. Поскольку формула (2) выведена теорети­
чески и обоснована экспериментально, можно утверждать, что справедливо 
второе утверждение.

Итак, представленные рассуждения еще раз показывают, что метод 
Unified Curve является одним из корректных способов описания транс­
формации K Jc (T ) от степени охрупчивания материала.

Заклю чение. На основании выполненных расчетов по модели Prometey 
показано, что температурная зависимость трещ иностойкости ферритно-пер- 
литных конструкционных сталей с различной степенью охрупчивания мо­
жет быть описана при вероятности P f  =  0,5 и толщине образца B =  25 мм 
единой зависимостью, которая получила название Unified Curve:

Б. 3. Марголин, А. Г. Гуленко, В. А. Николаев, Л. Н. Рядков

чивания материала; T  -  температура в °С.
Параметр Q может быть определен по результатам испытаний на 

трещиностойкость при одной или нескольких температурах. Требования к 
количеству и размерам образцов идентичны требованиям при определении 
T0. Для оценки Q по данным испытаний при нескольких температурах 
предложено уравнение (18).

Для найденного параметра Q может быть построена зависимость 
K Jc(T) при любой заданной вероятности разрушения и толщине образца с 
помощью уравнений (1) и (2), т.е. зависимостей, используемых в методе 
M aster Curve.

Проведено сопоставление прогнозных зависимостей K jc(T), получен­
ных по методам M aster Curve и Unified Curve, и экспериментальных данных, 
рассмотрено более 30 наборов экспериментальных данных для материалов с 
различной степенью охрупчивания. Показано, что для материалов в исход­
ном состоянии и с небольшой степенью охрупчивания прогнозные кривые, 
построенные по обоим методам, практически совпадают. С повыш ением 
степени охрупчивания материала (с ростом температуры T)) описание 
K jc(T) с помощью метода Unified Curve будет более адекватным, чем 
прогнозы по методу M aster Curve. Таким образом, метод M aster Curve 
является частным случаем метода Unified Curve.

где K j hcelf =  26 М П ал/м ; Q -  параметр, зависящий только от степени охруп
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П р  и л о ж е н и е

О п р е д е л е н и е  п а р а м е т р а  Q  в  м е т о д е  U n i f i e d  C u r v e  п о  э к с п е р и м е н т а л ь ­

н ы м  д а н н ы м  т р е щ и н о с т о й к о с т и ,  п о л у ч е н н ы м  п р и  н е с к о л ь к и х  т е м п е р а ­

т у р а х  и с п ы т а н и й .

Д л я  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р а  Q  в м е т о д е  U n if i e d  C u r v e  и с п о л ь з у е т с я  

м е т о д  н а и б о л ь ш е г о  п р а в д о п о д о б и я  [4 ] . У р а в н е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  Q  а н а ­

л о г и ч н о  у р а в н е н и ю  д л я  о п р е д е л е н и я  Г0 п о  м н о г о т е м п е р а т у р н о м у  м е т о д у  

[3 , 4 ] .  С о г л а с н о  м е т о д у  н а и б о л ь ш е г о  п р а в д о п о д о б и я , п а р а м е т р  Q  м о ж н о  

н а й т и  и з  у р а в н е н и я

д ln  L

Н а  =  0  ( A 1 )

З д е с ь
N

l = П  f  (** , а ) , ( A .2 )
i=1

г д е  / ( х { ) -  п л о т н о с т ь  в е р о я т н о с т и  п р и  х  =  х { ; х  -  с л у ч а й н а я  в е л и ч и н а ;  х { -  

э к с п е р и м е н т а л ь н о е  з н а ч е н и е ;  N  -  к о л и ч е с т в о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  т о ч е к .

П л о т н о с т ь  в е р о я т н о с т и  / ( х { ) м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  и з  у р а в н е н и я  (1 ) ,  

п р и в е д е н н о г о  в н а с т о я щ е й  р а б о т е :

f (x i ) =
d P LL  = ^ ± __  -(х^ a)z
d x a

( A .3 )

г д е

z  =  4; ( A .4 )

x i K Jc(i) K  min ;

a  K  0 K  min ;

( A .5 )

( A .6 )

) -  з н а ч е н и е  К л , п о л у ч е н н о е  и з  э к с п е р и м е н т а  п р и  =  Т .\; К  0 -  

п а р а м е т р  м а с ш т а б а , к о т о р ы й  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е н  п о  (1 )  п р и  Р ^  =  0 ,5 ,

K  _ кк  Jc(med) к  minJ f  —  _______1______L_______________ IS  .

0 ( l n ( 2 ) ) 1/4 +  K  min;
( A .7 )

K j c(med ) -  т р е щ и н о с т о й к о с т ь  п р и  P f  =  0 ,5 .

В  с о о т в е т с т в и и  с  ( A .2 )  и  ( A .3 ) ,  ф у н к ц и я  п р а в д о п о д о б и я  L  и м е е т  в и д

N

L  =  П  ( z x Jz_ 1) a _ z e _ (x^ a ) \  ( A .8 )
i=1
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Уравнение (А.1) может быть представлено следующим образом:

д 1п Ь д 1п Ь да
ЭЯ да  дЯ

=  0, (А.9)

где
N

да 1=1
—  = 2 ( - £  +  ^  а - (а

(А.10)

Для вычисления параметра а  воспользуемся уравнениями (А.6), (А.7) 
и (17):

а  = I)
' К Лс К  тіп

(1п(2)) 1/4 (А.11)

Продифференцируем а  по параметру Я:

да
дЯ

1 +  1Ь
т -  т \\

м
г ))

(1п(2)) 1/4 (А.12)

Подставляя в уравнение (А.9) значения производных (А.10) и (А.12) и 
учитывая (А.4), (А.5) и (А.11), получаем нелинейное уравнение для опреде­
ления параметра Я:

N

2
І=1

(К М І) -  К  тіп )4 1п(2)

Я 11+ 1Ь
Т  - 1 3 0 \ \

105 ))
„  „эке1/
К  тіп К Лс

1

Я 11+ th
Т  - 1 3 0 \ \

105 ))

1 +  th
Т  - 1 3 0

105
=  0. (А.13)

5

Р е з ю м е

Для прогнозування температурної залежності статичної тріщиностійкості 
сталей, що мають різний ступінь окрихчення (до дуже високого), запропо-
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новано інженерний метод, названий методом Unified Curve. Цей метод 
подібний до методу M aster Curve. Виконано детальну верифікацію методу 
Unified Curve і проведено порівняння обох методів. Показано, що метод 
M aster Curve є окремим випадком методу U nified Curve.

1. Wallin K. The scatter in K Ic results // Eng. Fract. M ech. -  1984. -  19. -  

P. 1085 -  1093.

2. Wallin K. The size effect in K Ic results // Ibid. -  1985. -  22. -  P. 149 -  163.

3. Wallin K. Fracture toughness transition curve shape for ferritic structural 
steels // Fracture o f  Engineering M aterials & Structures / Eds. S. Teoh and 
K. Lee, Elsevier Applied Science, Philadelphia, 1991. -  P. 83 -  88.

4. M jrkle J. G., Wallin K ,  and M cCabe D. E. Technical basis for an ASTM  
standard on determining the reference temperature, To, for ferritic steels in 
the transition range. -  NUREG/CR-5504, ORNL/TM -13631, 1998, p. 5.1 -  
5.13.

5. ASTM E 1921-02. Standard test m ethod for determination o f reference 
temperature, T), for ferritic steels in the transition range // Annual Book of 
ASTM  Standards, 2002. -  Vol. 03.01. -  P. 1 - 1 9 .

6. Margolin B. Z., Karzov G. P ., Shvetsova V. A ,  j t  al. Application o f local 
approach concept o f  cleavage fracture to V VER m aterials // Service 
Experience and Failure Assessm ent Applications: The 2002 ASM E Pressure 
Vessels and Piping Conference (Vancouver, August 2002). -  2002. -  437. -  
P. 113 -  120.

7. M argolin B. Z ,  Shvetsova V. A., Gulenko A. G , j t  al. Fracture toughness 
predictions for a reactor pressure vessel steel in the initial and highly 
embrittled states w ith the M aster Curve approach and a probabilistic m odel // 
Int. J. Pres. Ves. & Piping. -  2002. -  79. -  P. 219 -  231.

8. M argolin B. Z., Gulenko A. G., and Shvetsova V. A. Improved probabilistic 
m odel for fracture toughness prediction based for nuclear pressure vessel 
steels // Ibid. -  1998. -  75. -  P. 843 -  855.

9. M argolin B. Z., Kostylev V. I., and Minkin A. I. The effect o f  ductile crack 
growth on the temperature dependence o f cleavage fracture toughness for a 
RPV steel w ith various degrees o f embrittlement // Ibid. -  2003 (in press).

10. Марголин Б. 3., Ш вецова В. А. Критерий хрупкого разрушения: струк­
турно-механический подход // Пробл. прочности. -  1992. -  №  2. -  С. 3 -
16.

11. M argolin B. Z., Shvetsova V. A ,  and Karzov G. P. Brittle fracture o f nuclear 
pressure vessel steels. Part I. Local criterion for cleavage fracture // Int. J. 
Pres. Ves. & Piping. -  1997. -  72. -  P. 73 -  87.

12. M argolin B. Z., Gulenko A. G , and Shvetsova V. A. Probabilistic model for 
fracture toughness prediction based on the new local fracture criteria // Ibid.
-  1998. -  75. -  P. 307 -  320.

13. Beremin F. M. A  local criterion for cleavage fracture o f a nuclear pressure 
vessel steel // Met. Trans. -  1983. -  14A. -  P. 2277 -  2287.

ISSN 0556-171X. Проблемы прочности, 2003, №  5 33



Б. 3. Марголин, А. Г. Гуленко, В. А. Николаев, Л. Н. Рядков

14. Неклюдов И. М. Радиационное упрочнение металлов и сплавов // Радиа­
ционная повреждаемость и работоспособность конструкционных мате­
риалов. -  СПб: Политехника, 1997. -  С. 173 -  220.

15. Alekseenko N. N., Amaev A. D., Gorynin I. V , and Nikolaev V. A. Radiation 
Damage o f N uclear Power Plant Pressure Vessel Steels. -  La Grange Park, 
Illinois, USA: Am erican Nuclear Society, 1997. -  282 p.

16. Margolin B. Z., Shvetsova V. A., and Gulenko A. G. Radiation embrittlement 
m odelling for reactor pressure vessel steels: I. Brittle fracture toughness 
prediction // Int. J. Pres. Ves. & Piping. -  1999. -  76. -  P. 715 -  729.

17. Margolin B. Z ,  Shvetsova V. A., and Gulenko A. G. Comparison o f the 
M aster Curve and Russian Approaches as applied to W W ER RPV steels // 
Use and Applications o f  the M aster Curve for D eterm ining Fracture 
Toughness (W orkshop M ASC 2002), H elsinki-Stockholm , 2002, p. 12.1 -  
12.22.

18. Nanstad R. K., M cCabe D. E., Menke B. H., et al. Effects o f  radiation on K ic 
curves for high-copper welds // Effects of Radiation on Materials. -  14th Int. 
Symp., ASTM  STP 1046, 1990. -  P. 214 -  233.

19. M argolin B. Z., Shvetsova V. A ,  Gulenko A. G., and Ilyin A. V. Cleavage 
fracture toughness for 3 C r-N i-M o -V  reac to r pressure vessel steel. 
Theoretical prediction and experimental investigation // Int. J. Pres. Ves. & 
Piping. -  2001. -  78. -  P. 715 -  729.

20. Sokolov M. A ,  Nanstad R. K., and M iller M. K. Fracture toughness 
characterization o f a highly embrittled RPV weld // Effects o f  Radiation on 
M aterials. -  ASTM  STP 1447, 2003 (in print).

21. Planman Т., Keinanen H., Wallin K., and Rintamaa R. M aster Curve 
an a ly s is  o f  h ig h ly  em b rittled  p re ssu re  v esse l s tee l / /  Irrad ia tio n  
Em brittlement and Mitigation. -  Proc. o f  the IAEA Specialists M eeting in 
Gloucester, UK, 2001. -  P. 521 -  535.

22. Keim E ,  Bartsch R., and Nagel G. Application in licensing W est European 
reactor // Use and Applications o f  the M aster Curve for Determining 
Fracture Toughness (W orkshop MASC 2002), H elsinki-Stockholm , 2002. -  
P. 10.1 -  10.30.

23. Ortner S. R. Outstanding issues in M aster Curve applications // Use and 
Applications o f the M aster Curve for Determining Fracture Toughness 
(W orkshop M ASC 2002), Helsinki-Stockholm , 2002. -  P. 19.1 -  19.14.

24. M cCabe D. E. Irradiation Effect on Engineering M aterials // Heavy-Section 
Steel Irradiation Program (Progress report for April 1997 -  M arch 1998), 
NUREG/CR-5591, US. N uclear Reg. Com., W ashington, 2000. -  8, No. 2. -  
P. 2.1 -  2.7.

25. Wallin K. Introduction to the M aster Curve approach and ASTM  E 1921 // 
Use and Applications o f  the M aster Curve for D eterm ining Fracture 
Toughness (W orkshop M ASC 2002), Helsinki-Stockholm , 2002. -  P. 4.1 -  
4.17.

34 ISSN 0556-171X. Проблемы прочности, 2003, №  5



Новый инженерный метод прогнозирования

26. Wallin K. M aster Curve approach and SI assessment // Use and Applications 
o f the M aster Curve for Determining Fracture Toughness (W orkshop MASC 
2002), H elsinki-Stockholm , 2002. -  P. 8.1 -  8.19.

27. Wallin K. Recommendations for the application o f fracture toughness data 
for structural integrity assessments // NUREG/CR-0131, ORNL/TM -12413,
1993. -  P. 465 -  494.

Поступила 26. 05. 2003

ISSN 0556-171X. Проблемы прочности, 2003, №  5 35


