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Èññëåäîâàíû ìàòåðèàëû ñâàðíûõ øâîâ êîðïóñà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 ñ ðàçëè÷íûì ñîäåð-

æàíèåì íèêåëÿ è ìàðãàíöà ïîñëå òåìïåðàòóðíîé âûäåðæêè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå äî

10000 ÷. Ïîêàçàíî, ÷òî çà èññëåäîâàííûé èíòåðâàë âðåìåíè âûäåðæêè ýôôåêòû òåìïå-

ðàòóðíîãî ñòàðåíèÿ íå óñïåâàþò ðàçâèòüñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðïóñ ðåàêòîðà, ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå, ýôôåêò ôëàê-

ñà, òåìïåðàòóðíîå ñòàðåíèå, óñêîðåííîå îáëó÷åíèå, äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðîäëåíèÿ

ñðîêà ñëóæáû áëîêîâ äåéñòâóþùèõ ÀÝÑ ñ ðåàêòîðàìè òèïà ÂÂÝÐ ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç ãëàâíûõ ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàáîò â ïðîãðàììå ðàçâèòèÿ

àòîìíîé ýíåðãåòèêè Ðîññèè è Óêðàèíû íà áëèæàéøèå ãîäû. Äëÿ ðåàêòîðîâ

òèïà ÂÂÝÐ-1000 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû äî

60 ëåò è áîëåå.

Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé ðàáîòû êîðïóñîâ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ – îäíà èç

âàæíåéøèõ â êîìïëåêñå ïðîáëåì áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ. Îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷

ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ – îáîñíîâàíèå ïðî÷íîñòè êîðïóñà

ðåàêòîðà (ÊÐ) êàê íåçàìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ðåàêòîðà ïîä âîçäåéñòâèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòî-

ðîâ (ïîòîê íåéòðîíîâ è âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà) ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà ÊÐ, ÷òî ïðèâîäèò ê åãî ðàäèàöèîííîìó îõðóï÷èâàíèþ

è òåìïåðàòóðíîìó ñòàðåíèþ. Ýòî îãðàíè÷èâàåò åãî ðåñóðñ, îïðåäåëÿåìûé

ñðîêîì ðàáîòû êîðïóñà, â òå÷åíèå êîòîðîãî èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü õðóï-

êîãî ðàçðóøåíèÿ â ëþáîì ðåæèìå, âêëþ÷àÿ àâàðèéíûå ñèòóàöèè.

Äëÿ ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 èñïîëüçóåòñÿ ôåððèòíàÿ ñòàëü ìàðêè 15Õ2ÍÌÔÀ-À,

ñâàðíûå øâû âûïîëíåíû ñ ïðèìåíåíèåì ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè ìàðêè ÑÂ-

10ÕÃÍÌÀÀ èëè àíàëîãè÷íîé åé. Ìàòåðèàëû ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 õàðàêòåðèçó-

þòñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì òàêèõ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ, êàê ôîñôîð è ìåäü, è

äîñòàòî÷íî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ è ìàðãàíöà.

Èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ÊÐ ÂÂÝÐ-1000,

âûïîëíåííûå êàê â ðàìêàõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì (ÈÏ) ñ óñêîðåííûì

îáëó÷åíèåì îáðàçöîâ, òàê è ïðîãðàìì îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé (ÎÑ), îáëó÷àåìûõ

ñî ñêîðîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ñòåíêè ÊÐ, ñâèäå-

òåëüñòâóþò î ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ îò

ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ è ìàðãàíöà â ìåòàëëå [1–13]. Ëèìèòèðóþùèì ýëåìåíòîì ñ

òî÷êè çðåíèÿ ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ äëÿ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-

1000 ÿâëÿþòñÿ ñâàðíûå øâû, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå íèêåëÿ è ìàðãàíöà

ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â îñíîâíîì ìåòàëëå.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîãíîçèðîâàíèå ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ ìåòàëëà

ñâàðíûõ øâîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ îáîñíîâàíèÿ

âîçìîæíîñòè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïîñëåäíèõ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ ñâàðíûõ øâîâ

êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ è ìàðãàíöà

ïîñëå óñêîðåííîãî îáëó÷åíèÿ (â 20...400 ðàç áûñòðåå, ÷åì ñòåíêà ÊÐ).

Äëÿ ïðàâèëüíîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ñòàðåíèÿ íà ðåçóëüòàòû

óñêîðåííîãî îáëó÷åíèÿ èññëåäîâàëè ìàòåðèàëû ñâàðíûõ øâîâ êîðïóñîâ ðåàê-

òîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ è ìàðãàíöà ïîñëå òåìïå-

ðàòóðíîé âûäåðæêè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå äî 10000 ÷.

Äëÿ àäåêâàòíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ ìàòå-

ðèàëà ÊÐ èññëåäîâàëè âëèÿíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà áûñòðûõ íåéòðîíîâ íà

ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè.

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ î ðàäèàöèîííîì îõðóï÷èâàíèè

ìàòåðèàëîâ ñâàðíûõ øâîâ ñ C Ni �1 5, % ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 ïîñëå óñêîðåííîãî

îáëó÷åíèÿ ñ òàêîâûìè îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé.

Ïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå âëèÿíèå ñêîðîñòè îáëó÷åíèÿ è òåðìè÷åñêîãî

ñòàðåíèÿ íà ñòåïåíü îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà. Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â

ðàçðàáîòêå ïðîöåäóðû èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ óñêîðåííîãî îáëó÷åíèÿ äëÿ

äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ÊÐ

ÂÂÝÐ-1000 ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ôëàêñà è òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ.

Ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå è òåìïåðàòóðíîå ñòàðåíèå ìàòåðèàëîâ

êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000. Èçâåñòíî, ÷òî ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå

è òåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ðåàëè-

çóåòñÿ ïî òàê íàçûâàåìûì óïðî÷íÿþùèì è íåóïðî÷íÿþùèì ìåõàíèçìàì

[14].

Ê óïðî÷íÿþùèì ìåõàíèçìàì â ñëó÷àå ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ

îòíîñèòñÿ îáðàçîâàíèå ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûõ âûäåëåíèé (êàðáèäû

è ïðåöèïèòàòû) è äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü, ê íåóïðî÷íÿþùèì – ñåãðåãàöèÿ

ôîñôîðà ïî ãðàíèöàì çåðåí èëè ïî ãðàíèöàì ïðåöèïèòàò–ìàòðèöà [15–17].

Ïðè äëèòåëüíûõ îáëó÷åíèÿõ ðåàëèçóåòñÿ ïîâðåæäåíèå ïî îáîèì ìåõàíèçìàì,

ïðè óñêîðåííûõ – â îñíîâíîì ïî óïðî÷íÿþùåìó ìåõàíèçìó, òàê êàê íàêîïëå-

íèå ñåãðåãàöèè íà ðàçëè÷íûõ ãðàíèöàõ ïðè òåìïåðàòóðå 290 300... �Ñ òðåáóåò

äëèòåëüíîãî âðåìåíè è (èëè) âûñîêèõ äîç îáëó÷åíèÿ. Êîñâåííûì äîêàçàòåëü-

ñòâîì ýòîãî ôàêòà ìîæåò ñëóæèòü îòñóòñòâèå ìåæçåðåííîé ñîñòàâëÿþùåé â

èçëîìàõ èñïûòàííûõ îáðàçöîâ òèïà Øàðïè èç ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà ÊÐ

ÂÂÝÐ-1000, îáëó÷åííîãî äî ôëþåíñà 5 1023� íåéòð/ì 2 (E �0 5, ÌýÂ) çà âðåìÿ

t �~ 7000 ÷, â òî âðåìÿ êàê â èçëîìàõ îáðàçöîâ òèïà Øàðïè èç ìàòåðèàëîâ ÎÑ

ÊÐ ÂÂÝÐ-1000, îáëó÷åííûõ äî ôëþåíñà 5 1023� íåéòð/ì 2 (E �0 5, ÌýÂ) â

òå÷åíèå 100000 ÷, äîëÿ ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ äîñòèãàåò 30...35%. Òåì íå

ìåíåå äëÿ îáðàçöîâ òèïà Øàðïè èç ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà ïðè óñêîðåííîì

îáëó÷åíèè äî ôëþåíñà 10 1023� íåéòð/ì 2 (E �0 5, ÌýÂ) â òå÷åíèå ~ 7000 ÷

äîëÿ ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâëÿåò 25...30%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î

ôîðìèðîâàíèè ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííîé ñåãðåãàöèè ôîñôîðà ïðè óñêî-

ðåííîì îáëó÷åíèè, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ ÿâíîé ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ôëþåí-

ñà áûñòðûõ íåéòðîíîâ.
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Ïðè òåìïåðàòóðíîì ñòàðåíèè òàêæå ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïîâðåæäå-

íèå ìàòåðèàëà ïî îáîèì ìåõàíèçìàì. Ïðàâäà, â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî

ñëåäóþùàÿ îñîáåííîñòü â ïîâåäåíèè ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ. Ñåãðå-

ãàöèÿ ôîñôîðà ïî ãðàíèöàì çåðåí ïðè òåìïåðàòóðå Ò � �290 320... Ñ ïðî-

èñõîäèò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî è íà÷èíàåò âíîñèòü îùóòèìûé âêëàä â èçìå-

íåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèøü ïîñëå âûäåðæåê ~ 30000 ÷ è áîëåå. Äîëÿ

ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ÎÑ èç ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-

1000, íàõîäèâøèõñÿ â òå÷åíèå òàêîãî âðåìåíè â ðåàêòîðå, äîñòèãàåò 25...30%.

Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ïî óïðî÷-

íÿþùåìó ìåõàíèçìó ïðè òåìïåðàòóðíîé âûäåðæêå Ò � �300 350... Ñ è âðåìå-

íè äî ~ 40000 ÷ ñëàáî èçó÷åíî, íî â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüíûì ïðåäñòàâ-

ëåíèåì [1, 2], êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íîðìàòèâíîãî ïîäõîäà, èìååò

âèä çàâèñèìîñòè ñ ýêñòðåìóìîì, ïîñëå ÷åãî èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû õðóïêîñòè âûõîäèò íà ñòàáèëüíûé óðîâåíü. Çàòåì ïðè t �100000 ÷

îíà ìîæåò ñíîâà íà÷àòü ïîâûøàòüñÿ èç-çà âêëàäà, ñâÿçàííîãî ñ ñåãðåãàöèåé

ôîñôîðà íà ãðàíèöàõ çåðåí. Âèä ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ñ ýêñòðåìó-

ìîì ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ñ âûïàäåíèåì è êîàãóëÿöèåé êàðáèäîâ, ÷òî áûëî

ïðåäëîæåíî àâòîðàìè [3] ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåêòîâ òåìïåðàòóðíîãî ñòàðå-

íèÿ ìåòàëëà ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 ïðè Ò � �350 Ñ è äî ~ 40000 ÷. Â òî æå âðåìÿ

ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ÍÈÖ

“Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò”, íå âûÿâèëè èçìåíåíèé êàðáèäíûõ âûäåëåíèé â

òåìïåðàòóðíî-ñîñòàðåííûõ ìàòåðèàëàõ.

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000

ïðè Ò îáë C~ ...290 300� îäíîâðåìåííî ðåàëèçóþòñÿ âñå ìåõàíèçìû ïîâðåæ-

äåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êàê íåéòðîííîìó, òàê è òåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñò-

âèþ íà ìàòåðèàë. Ïðè ýòîì èíòåãðàëüíîå èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû õðóïêîñòè â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ñóììû “ðàäèàöèîííîé” è “òåðìè÷åñêîé” ñîñòàâëÿþùèõ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-

òóðû õðóïêîñòè ìîæåò áûòü âû÷èñëåí êàê ñóììà ðàäèàöèîííîãî �Ò F
í (çäåñü

è äàëåå “í” â âåðõíåì èíäåêñå îáîçíà÷àåò íèçêèé ôëàêñ) è òåìïåðàòóðíîãî
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inf , bT , t T0 , tT , AF , m – ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòàì

èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 [2]. Â ôîðìóëå (2) äëÿ
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ìåòàëëà ñâàðíûõ øâîâ ñ C Ni �1 5, % èìååì �Tt
inf � �18 C ïðè âðåìåíè âû-

äåðæêè áîëåå 100000 ÷.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûõîä íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðíîé

ñîñòàâëÿþùåé ñäâèãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè �Tt
inf ïðè âðåìå-

íàõ áîëåå 100000 ÷ ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèåì, êîòîðîå òðåáóåò äàëüíåéøèõ

èññëåäîâàíèé ìèêðîñòðóêòóðû è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ

ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ïîñëå òåìïåðàòóðíîãî ñòàðåíèÿ ïðè ðàáî÷èõ òåìïå-

ðàòóðàõ è âðåìåíàõ âûäåðæêè 200000 ÷ è áîëåå, òàê êàê ïðè ýòèõ äëè-

òåëüíîñòÿõ âåðîÿòíî çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà íà ãðàíèöàõ

çåðåí, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó âåëè÷èíû îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà, à íå ê

ñîõðàíåíèþ åå ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óçíàòü, ÷åìó ðàâåí ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

õðóïêîñòè äëÿ ñëó÷àÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì, âàæíî ïîíÿòü, ïðîèñõî-

äèò ëè èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ îõðóï÷èâàíèÿ âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíîãî ñòà-

ðåíèÿ ïðè óñêîðåííîì îáëó÷åíèè (ïðè âðåìåíè �10000 ÷).

Ñ ýòîé öåëüþ èññëåäîâàëè íåêîòîðûå ìàòåðèàëû ñâàðíûõ øâîâ ïîñëå

òåðìè÷åñêèõ âûäåðæåê äî 10000 ÷. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 1. Ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé, âåðîÿòíî, ñâÿçàí ñ ðàçáðîñîì

ñâîéñòâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Ñîãëàñíî [1] òåìïåðàòóðíûé çàïàñ íà ïðî-

ñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà ÊÐ äëÿ ìåòàëëà øâà ñîñòàâëÿåò

21�Ñ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñäâèãîâ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè óêëà-

äûâàþòñÿ â ýòîò èíòåðâàë. Âèçóàëüíàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà

ðèñ. 1, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ìåòàëëà øâà ñäâèã êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè â èññëåäóåìîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ïðàêòè÷åñêè íå

èçìåíÿåòñÿ. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ôðàêòîãðàôè÷åñêèìè

èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè â ÍÈÖ “Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò”. Óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî óðîâåíü çåðíîãðàíè÷íûõ ñåãðåãàöèé ôîñôîðà â ïðîöåññå òåðìè-

÷åñêèõ âûäåðæåê äî 10000 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 290�Ñ íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðî-

âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé è èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè â

ýòîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòðóêòóðíûå ïðåäïîñûëêè äëÿ

èçìåíåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè îáëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ ÊÐ âñëåäñòâèå òåìïå-
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Ðèñ. 1. Ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè äëÿ

ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà.

Ä. Þ. Åðàê, Ä. À. Æóðêî, Â. Á. Ïàïèíà



ðàòóðíîãî ñòàðåíèÿ îòñóòñòâóþò. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðî-

ãðàìì ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè �Tcr áóäåò ðàâåí ñäâèãó

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè �Ò F
â (çäåñü è äàëåå “â” â âåðõíåì

èíäåêñå îáîçíà÷àåò âûñîêèé ôëàêñ).

Ïðè îáëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíûìè ïëîòíîñòÿìè ïîòîêà áûñòðûõ

íåéòðîíîâ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ýôôåêò ôëàêñà.

Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñâàðíûõ øâîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ýôôåêò

ôëàêñà îáóñëîâëåí îòëè÷àþùèìèñÿ èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà íà

íàíîóðîâíå ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ äî îäèíàêîâîãî óðîâíÿ

ïîâðåæäàþùåé äîçû íåéòðîíîâ. Ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü êàê ïî

“óïðî÷íÿþùåìó”, òàê è “íåóïðî÷íÿþùåìó” ìåõàíèçìàì, ÷òî ñëåäóåò óòî÷-

íÿòü ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé. Îäíàêî ïðè àíàëèçå

èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïîä îáëó÷åíèåì âîçìîæíîå âëèÿíèå ïëîòíîñòè

ïîòîêà áûñòðûõ íåéòðîíîâ íà ðåçóëüòàò äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ïî

ðåçóëüòàòàì óñêîðåííîãî îáëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî:

ó÷èòûâàòü ýôôåêò ôëàêñà â ðàäèàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ñäâèãà êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè (�TF );

äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ÊÐ, ñîîòâåòñòâóþùåãî äëè-

òåëüíîìó ñðîêó ýêñïëóàòàöèè, ó÷èòûâàòü âêëàä ýôôåêòîâ òåðìè÷åñêîãî ñòàðå-

íèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ìàòåðèàëå ÊÐ ïðè ýêñïëóàòàöèè è íå ðåàëè-

çóþòñÿ â ìàòåðèàëå îáðàçöîâ ïðè óñêîðåííîì îáëó÷åíèè.

Äëÿ ó÷åòà ýôôåêòà ôëàêñà áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà

áûñòðûõ íåéòðîíîâ íà ñêîðîñòü ñäâèãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè.

Ôîðìóëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè îáëó÷åíèÿ ïðåäëîæåíà â ñëåäó-

þùåì âèäå (ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m â ôîðìóëå (3) ôèêñèðîâàí):

� � �T T
A

A
TF F

F

F
F

í â
ÎÑ

ÈÏ
â� �� , (4)

ãäå ÀF
ÎÑ – êîýôôèöèåíò ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ, ïîëó÷åííûé ïî ðå-

çóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ÎÑ; ÀF
ÈÏ – êîýôôèöèåíò ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâà-

íèÿ, ïîëó÷åííûé ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ â èññëåäîâàòåëüñêèõ

ïðîãðàììàõ (óñêîðåííîå îáëó÷åíèå).

Âëèÿíèå òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ ìîæåò ó÷èòûâàòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ê ïîëó÷åííîìó ðåçóëüòàòó óñêîðåííîãî îáëó-

÷åíèÿ, ñêîððåêòèðîâàííîãî ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ôëàêñà, äîáàâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ

âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîãíîçèðóåìîìó âðåìåíè ïî èìåþùåéñÿ çàâè-

ñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñäâèãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè âñëåäñòâèå

òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî çíàòü çàâèñèìîñòü èçìå-

íåíèÿ �T tT ( ) – ðèñ. 2,à.

Âòîðîé ñïîñîá ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå êîððåêòíûì è çàêëþ÷àåòñÿ â óñêî-

ðåííîì îáëó÷åíèè îáðàçöîâ òåìïåðàòóðíûõ êîìïëåêòîâ ÎÑ, âûäåðæàííûõ ïðè

ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ (�100000 ÷) áåç îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 2,á).

Â ýòîì ñëó÷àå â ìàòåðèàëå èçíà÷àëüíî êàê áû óæå èìååòñÿ ïîâðåæäåíèå,
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ñâÿçàííîå ñ òåðìè÷åñêèì ñòàðåíèåì, à çàòåì ïðè óñêîðåííîì îáëó÷åíèè ê

íåìó äîáàâëÿåòñÿ ðàäèàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.

Â ñëó÷àå óñêîðåííîãî îáëó÷åíèÿ ëþáûì èç ïðåäëàãàåìûõ ñïîñîáîâ

âîïðîñ îá ó÷åòå ýôôåêòà ôëàêñà îñòàåòñÿ íåðåøåííûì. Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñâàð-

íûõ øâîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ñ ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ C Ni �1 5, %

îïðåäåëåíèå ýôôåêòà ôëàêñà èçëîæåíî íèæå.

Èññëåäóåìûå ìàòåðèàëû è èñïîëüçóåìûå ìåòîäû. Èññëåäîâàëè ìàòå-

ðèàëû ñâàðíûõ øâîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæà-

íèåì íèêåëÿ è ìàðãàíöà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (%) ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåí â

òàáë. 1.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â ìàòåðèàëàõ ñâàðíîãî øâà

âûøå òàêîâîãî ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì íà ìàòåðèàë. Ñîäåðæàíèå ìåäè è

ôîñôîðà íåâåëèêî è ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì äëÿ ìàòåðèàëîâ ÊÐ

ÂÂÝÐ-1000.

Óñêîðåííîå îáëó÷åíèå îáðàçöîâ áûëî ðåàëèçîâàíî â ýíåðãåòè÷åñêîì

ðåàêòîðå ÂÂÝÐ-1000 (áëîê ¹ 5 Íîâîâîðîíåæñêîé ÀÝÑ) è â èññëåäîâàòåëü-
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a á

Ðèñ. 2. Ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëîâ êîð-

ïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ïðè óñêîðåííîì îáëó÷åíèè: 1 – äëÿ îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ, ôîðìó-

ëà (1); 2 – �Ò FF ( ) ïî ôîðìóëå (3); 3 – óñêîðåííîå îáëó÷åíèå ÎÑ; 4 – �T tT ( ) ïî ôîðìóëå (2).

Ò à á ë è ö à 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë C Si Mn Cr Ni Mo S P Cu

ÑØ 1 0,110 0,14 0,73 1,88 1,74 0,55 0,008 0,010 0,08

ÑØ 2 0,060 0,40 0,94 1,70 1,70 0,67 0,012 0,007 0,04

ÑØ 3 0,035 0,35 0,92 1,60 1,60 0,55 0,011 0,007 0,06

ÑØ 5 0,075 0,30 0,92 1,80 2,45 0,65 0,007 0,006 0,05

ÑØ 6 0,070 0,31 1,10 1,72 1,88 0,68 0,010 0,009 0,03

ÑØ 7 0,040 0,28 0,98 1,71 1,76 0,66 0,006 0,010 0,04

Ä. Þ. Åðàê, Ä. À. Æóðêî, Â. Á. Ïàïèíà



ñêîì ðåàêòîðå ÈÐ-8 (ÍÈÖ “Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò”). Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå

ïî ïàðàìåòðàì îáëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ òèïà Øàðïè ðàçìåðîì 10 10 55� � è

5 5 27 5� � , ìì (ëèíèè-îáðàçöû). Ðàñ÷åò äëÿ îáðàçöîâ ðàçìåðîì 10 10 55� � ìì

ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ ðàçìåðîì 5 5 27 5� � , ìì âûïîëíÿëè â

ñîîòâåòñòâèè ñ [18]. Òåìïåðàòóðà îáëó÷åíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëà

290�Ñ (� �10 Ñ).

Èçó÷åíèå ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ðåàê-

òîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ïðè óñêîðåííîì îáëó÷åíèè. Äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ

âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèîííîãî îõðóï÷èâàíèÿ ïðè ðàçëè÷àþùèõñÿ ïîòîêàõ áûñò-

ðûõ íåéòðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàçíîì âðåìåíè âûäåðæêè íà ýêñïëóà-

òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îäíîâðåìåí-

íîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ äîïîëíèòåëüíî íà ñäâèã êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè.

Èñõîäÿ èç ìîäåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè îäíî-

âðåìåííîì âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóðû è íåéòðîííîãî ïîòîêà, êîòîðîå îïè-

ñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (1)–(3), âûäåëèì ÿâíûé âèä çàâèñèìîñòè ðàäèàöèîí-

íîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 è ïðîàíàëè-

çèðóåì íàëè÷èå ýôôåêòà ôëàêñà:

� � �T F T F t T tF cr T( ) ( , ) ( ).� 	 (5)

Ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå áàç äàííûõ ïî ðàäèàöèîííîìó îõðóï÷èâàíèþ

ìàòåðèàëîâ ñâàðíûõ øâîâ ÂÂÝÐ-1000 ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ-ñâèäå-

òåëåé �T tT ( ) îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ (2) [2–4], äëÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ

ïðîãðàìì �T tT ( ) .�0

Â çàâèñèìîñòè (5) �TF îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ âèäà (3), â êîòîðîé

õèìè÷åñêèé ôàêòîð îòðàæàåò âîçìîæíîå âëèÿíèå ïðèìåñåé è íåêîòîðûõ

ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå ìåòàëëà.
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Ò à á ë è ö à 2

Ïàðàìåòðû îáëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ

Îáúåêò

èññëåäîâàíèÿ

Ïëîòíîñòü ïîòîêà

íåéòðîíîâ �1014 , ì ñ2 1	 	� ,

ïðè E � 0 5, ÌýÂ

Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ

SI0 5 3 0, / ,

Îáðàçöû-ñâèäåòåëè

ÂÂÝÐ-1000

2 58

24 0

,

,

5 0

7 8

,

,

ÊÐ ÂÂÝÐ-1000 (ÈÏ) 72 0

1500

, 6 7

9 4

,

,

ÊÐ ÈÐ-8 (ÈÏ) 200...1760 8,6...11,3

Ñòåíêà êîðïóñà

ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000

4,07 5,8

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, íàä ÷åðòîé – ìàêñèìàëüíûå.

Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ óñêîðåííîãî îáëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ...



Ìåòàëë ñâàðíûõ øâîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ÿâëÿåòñÿ âåñüìà

÷èñòûì ïî ïðèìåñÿì ìàòåðèàëîì, ïðè÷åì âàðèàöèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ â ðàçëè÷-

íûõ êîðïóñàõ ðåàêòîðîâ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíà. Èçâåñòíî [1–13], ÷òî èç ëåãèðó-

þùèõ ýëåìåíòîâ íà ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ðåàêòî-

ðîâ ÂÂÝÐ-1000 ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò íèêåëü è ìàðãàíåö (ðèñ. 3).

Àòîìû ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðîÿâëÿþò ñêëîííîñòü ê îáðàçîâàíèþ äèñëîêàöèîí-

íûõ áàðüåðîâ â âèäå íåðàâíîâåñíûõ ñåãðåãàòîâ (êëàñòåðîâ) èëè âõîäÿò â

ñîñòàâ ïîñëåäíèõ â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ. Êðîìå òîãî, îáà ýëåìåí-

òà ñïîñîáíû óñèëèâàòü ðàâíîâåñíóþ çåðíîãðàíè÷íóþ ñåãðåãàöèþ ïðèìåñíûõ

ýëåìåíòîâ. Ýòî ñâîéñòâî îíè ìîãóò ïðîÿâëÿòü, ïî êðàéíåé ìåðå, â óñëîâèÿõ,

êîãäà ðàçâèòèå çåðíîãðàíè÷íîé õðóïêîñòè ñòèìóëèðóåòñÿ îáëó÷åíèåì. Âìåñòå

ñ òåì âëèÿíèå íåêîòîðûõ äðóãèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (â ÷àñòíîñòè, êðåì-

íèÿ) íà ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè íèêåëÿ

è ìàðãàíöà. Ðåçóëüòàòû ìèêðîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé îáëó÷åííûõ ìàòå-

ðèàëîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðàçîâàíèè Ni–

Mn–Si ïðåöèïèòàòîâ ïðè îáëó÷åíèè [6].

Òàêèì îáðàçîì, õèìè÷åñêèé ôàêòîð ó÷èòûâàåò ñîäåðæàíèå Ni, Mn è Si â

ìàòåðèàëå. Ïîïûòêà ó÷åòà âëèÿíèÿ Si íà ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå ìàòå-

ðèàëîâ ñâàðíûõ øâîâ (C Ni �1 5, %) êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ïðåäïðèíèìàëàñü â

ðàáîòàõ [3, 4] ïðè ðåãðåññèîííîì àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó-

÷åííûõ ïðè èñïûòàíèè ÎÑ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åíà ôóíêöèîíàëüíàÿ

çàâèñèìîñòü ñ ÷åòûðüìÿ ïîäãîíî÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè, ïðè÷åì êîýôôè-

öèåíò ïðè Si èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê, ÷òî ìîæåò îçíà÷àòü ïîëîæèòåëüíîå

âëèÿíèå êðåìíèÿ íà ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü ìàòåðèàëà. È õîòÿ â óêàçàííûõ

ðàáîòàõ âûïîëíåíî íåêîòîðîå âîçìîæíîå îáîñíîâàíèå òàêîãî âëèÿíèÿ, àâòî-

ðû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîëàãàþò, ÷òî äëÿ óïðîùåíèÿ âèäà ôóíêöèîíàëüíîé

çàâèñèìîñòè è óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïîäãîíî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàÿ
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Ðèñ. 3. Ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå ìàòåðèàëîâ ñâàðíûõ øâîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000

ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ è ìàðãàíöà ïðè óñêîðåííîì îáëó÷åíèè: � – 1,28% Ni,

0,97% Mn; � – 1,60% Ni, 0,92% Mn; � – 2,45% Ni, 0,92% Mn.

Ä. Þ. Åðàê, Ä. À. Æóðêî, Â. Á. Ïàïèíà



îãðàíè÷åííîñòü áàçû äàííûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì, öåëåñîîáðàçíî

óäîâëåòâîðèòüñÿ î÷åâèäíûì âëèÿíèåì òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Ni è Mn, íà

ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà ÊÐ ÂÂÝÐ-1000.

Ñëåäîâàòåëüíî, â êà÷åñòâå ðåãðåññèè äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ

ñâàðíûõ øâîâ ïîä îáëó÷åíèåì áûëà âûáðàíà ìîäåëü, çàâèñÿùàÿ îò ñîäåðæà-

íèÿ Ni è Mn â ìàòåðèàëå:

�T A C C FF F� Ni Mn
0 8, , (6)

ãäå �TF – ñäâèã òåìïåðàòóðû âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà; C Ni – êîíöåíòðàöèÿ

íèêåëÿ; C Mn – êîíöåíòðàöèÿ ìàðãàíöà; F – ôëþåíñ áûñòðûõ íåéòðîíîâ,

F � �1 1022 íåéòð/ì 2.

Äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ýôôåêòà ôëàêñà â íàøåì ñëó÷àå áàçà äàííûõ ïî

èññëåäîâàòåëüñêèì ïðîãðàììàì áûëà îãðàíè÷åíà ïî ôëþåíñó áûñòðûõ íåé-

òðîíîâ äî çíà÷åíèÿ 6 1023� íåéòð/ì 2 â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åí-

íûìè íà ÎÑ.

Ïðè îáðàáîòêå áàçû äàííûõ äëÿ ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà ñ âûñîêèì ñîäåð-

æàíèåì íèêåëÿ (C Ni �1 5, %) ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå ñîãëàñíî èññëåäîâà-

òåëüñêèì ïðîãðàììàì îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�T C C FF �1 34 0 8, ,
Ni Mn (� � �10 4, C), (7)

äëÿ îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé:

�T C C FF �1 67 0 8, ,
Ni Mn (� � �10 6, C). (8)

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè ïî ðàäèàöèîííîìó

âêëàäó â ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ñâàðíîãî øâà äëÿ èññëå-

äîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì è ÎÑ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìóëû

(7) è (8) îïèñûâàþò àíàëèçèðóåìûé áëîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ c âåðî-

ÿòíîñòüþ 95% â óñëîâèÿõ óñêîðåííîãî îáëó÷åíèÿ.
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Äëÿ ñâåäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè â îäèí ãðàôèê çíà÷åíèå �TF

íîðìèðóåì íà ïðîèçâåäåíèå C CNi Mn (ðèñ. 5).

Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (7) è (8) äëÿ óñêîðåííî îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ è

ÎÑ ñîîòâåòñòâåííî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ýôôåêò

ôëàêñà, ðàâíûé 1,25. Çàòåì çíà÷åíèå �TF äëÿ ñòåíêè ÊÐ ìîæåò áûòü ïîëó-

÷åíî ïóòåì óìíîæåíèÿ �TF ïðè óñêîðåííîì îáëó÷åíèè ìàòåðèàëà íà êîýô-

ôèöèåíò ��1 25, (4).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãíîçèðóåìîå äëÿ ÊÐ èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû õðóïêîñòè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ðåçóëüòàòîâ ïî óñêîðåííîìó

îáëó÷åíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

� � �T T Tcr T F� �1 25, .â
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á

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ðàäèàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé â ñäâèãå êðè-

òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ñâàðíîãî øâà ñ ðàñ÷åòíûìè äëÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðî-

ãðàìì (à) è ÎÑ (á).

�TF
ð

C, �

�T C C FF �1 67 0 8, ,
Ni Mn

Ðèñ. 5. Ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà (CNi � 1 5, %) äëÿ ÎÑ (ñâåòëûå òî÷êè,

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì (òåìíûå òî÷êè, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).

Ôëþåíñ (E � 0 5, ÌýÂ), �1022 , íåéòð/ì2
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Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåí àíàëèç èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî ðàäèàöèîííîé

õðóïêîñòè ìàòåðèàëîâ ñâàðíûõ øâîâ ñ C Ni �1 5, % ÊÐ ÂÂÝÐ-1000, ïîëó÷åí-

íûõ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììàìè îáðàçöîâ-ñâèäå-

òåëåé) è ïðè óñêîðåííîì îáëó÷åíèè.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìàòåðèàëîâ ñâàðíîãî øâà ñ C Ni �1 5, % íåâîçìîæíî

ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðè óñêîðåííîì îáëó÷åíèè äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ÊÐ ÂÂÝÐ-1000.

Ñ ìîäåëüíûì ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóï-

êîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ñóììà ðàäèàöèîííîé �TF è òåìïåðà-

òóðíîé �TT ñîñòàâëÿþùèõ â âèäå � � �T T Tcr T F� � , ïðåäëîæåíà ïðîöåäó-

ðà èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ óñêîðåííîãî îáëó÷åíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñâàðíîãî øâà ÊÐ ÂÂÝÐ-1000, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Ýòà ïðîöåäóðà ìîæåò áûòü îïèñàíà ôîðìóëîé

� � � �T T T Tcr T F� � �â
ôëàêñ,

ãäå �ÒÒ – ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè âñëåäñòâèå òåðìè-

÷åñêîãî ñòàðåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé çà ïåðèîä âðåìåíè�100000 ÷ â ñîîòâåòñòâèè

ñ äåéñòâóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè èëè ïî äàííûì ÎÑ; �TF
â – ñäâèã êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ïîñëå óñêîðåííîãî îáëó÷åíèÿ; �Tôëàêñ – äî-

áàâëåíèå ýôôåêòà ôëàêñà äëÿ ñâàðíîãî øâà ñ ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ áîëåå

1,5%, � �T TFôëàêñ
â�0 25, .

Äëÿ ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè ñâûøå

30 ëåò, ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé îõðóï÷è-

âàíèÿ êîðïóñíûõ ìàòåðèàëîâ íà äëèòåëüíûå ñðîêè ýêñïëóàòàöèè, êîòîðàÿ

çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè óñêîðåííîãî îáëó÷åíèÿ ÎÑ ñî âðåìåíåì âû-

äåðæêè áîëåå 100000 ÷ è ó÷åòå ýôôåêòà ôëàêñà.

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ñäâèãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

õðóïêîñòè íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè ñîñòîÿ-

íèÿ ìàòåðèàëà êîðïóñà ðåàêòîðà íà ïðîãíîçèðóåìûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè, îäíà-

êî îíè âìåñòå ñ äðóãèìè èìåþùèìèñÿ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ÎÑ ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçíûõ çàâèñèìîñòåé îõðóï÷èâàíèÿ

ìàòåðèàëà ðàññìàòðèâàåìûõ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ.

Ðàáîòà ïðîâåäåíà â ðàìêàõ ëîòà Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ,

Ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 14.518.11.7007 ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ôîíäà ÌÍÒÖ (ïðîåêò ¹ 3420).
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Äîñë³äæåíî ìàòåð³àëè çâàðíèõ øâ³â êîðïóñó ðåàêòîðà ÂÂÅÐ-1000, ùî ìàþòü

ð³çíèé âì³ñò í³êåëþ ³ ìàðãàíöþ ï³ñëÿ òåìïåðàòóðíî¿ âèòðèìêè çà ðîáî÷î¿

òåìïåðàòóðè äî 10000 ãîäèí. Ïîêàçàíî, ùî çà äîñë³äæóâàíèé ³íòåðâàë ÷àñó

âèòðèìêè åôåêòè òåìïåðàòóðíîãî ñòàð³ííÿ íå âñòèãàþòü ðîçâèíóòèñü.
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