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Ðàññìîòðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îöåíêå ñêëîííîñòè îáëó÷åííûõ àóñòåíèòíûõ

íåðæàâåþùèõ ñòàëåé ê ìåæêðèñòàëëèòíîìó êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ïðè êîíòàêòå ñ

òåïëîíîñèòåëåì I êîíòóðà ÂÂÝÐ. Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ ïðåäëîæåíà ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñòðåñêèâàíèÿ ýòèõ ñòàëåé. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè

ýëåìåíòîâ âíóòðèêîðïóñíûõ óñòðîéñòâ ïî êðèòåðèþ êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ, ïîçâî-

ëÿþùàÿ ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïðè èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì

ñîñòîÿíèè ýëåìåíòà è ïîâðåæäàþùåé äîçå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âíóòðèêîðïóñíûå óñòðîéñòâà, ìåæêðèñòàëëèòíîå êîððîçè-

îííîå ðàñòðåñêèâàíèå, îáëó÷åíèå, ïðî÷íîñòü, äîëãîâå÷íîñòü.

Ââåäåíèå. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà äëÿ îáîðóäîâàíèÿ âíóòðè-

êîðïóñíûõ óñòðîéñòâ (ÂÊÓ) ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ èñïîëüçó-

þòñÿ àóñòåíèòíûå íåðæàâåþùèå ñòàëè. Â Ðîññèè – ýòî ñòàáèëèçèðîâàííàÿ

òèòàíîì õðîìîíèêåëåâàÿ ñòàëü 08Õ18Í10Ò, çà ðóáåæîì – íåðæàâåþùèå ñòàëè

ìàðîê 304 è 316. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ýòè ñòàëè ïðè âîçäåéñòâèè òåïëî-

íîñèòåëÿ I êîíòóðà ðåàêòîðîâ ñ âîäîé ïîä äàâëåíèåì (ÂÂÝÐ – â Ðîññèè, PWR –

çà ðóáåæîì) íå ñêëîííû ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ (ÊÐ). Ïîýòîìó äî

íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòñóòñòâóþò íîðìàòèâíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà öåëîñòíîñòè

ÂÊÓ ïî êðèòåðèþ ÊÐ. Â òî æå âðåìÿ ìèðîâîé îïûò ýêñïëóàòàöèè ÂÊÓ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âëèÿíèè îáëó÷åíèÿ íà

ñêëîííîñòü íåðæàâåþùèõ ñòàëåé ê ÊÐ â ñðåäå ÂÂÝÐ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõî-

äèìîñòè ñîçäàíèÿ ôîðìàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ÂÊÓ ïî

ýòîìó êðèòåðèþ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êàê ìîäåëè ÊÐ îáëó÷åííûõ àóñòåíèò-

íûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé ïðè êîíòàêòå ñ òåïëîíîñèòåëåì I êîíòóðà ÂÂÝÐ íà

îñíîâå îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òàê è ìåòîäà îöåíêè ïðî÷-

íîñòè ýëåìåíòîâ ÂÊÓ.

1. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ [1–12] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ àóñòåíèò-

íûå ñòàëè â âîäíîé ñðåäå ÂÂÝÐ ñòàíîâÿòñÿ ñêëîííûìè ê ìåæêðèñòàëëèòíîìó
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êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ (ÌÊÊÐ). Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå êîð-

ðîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ, ñòèìóëèðîâàííîãî îáëó÷åíèåì (irradiation assisted

stress corrosion cracking – IASCC). Áûëî óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå ïîðîãîâîé

ïîâðåæäàþùåé äîçû îáëó÷åíèÿ F * , íèæå êîòîðîé íå îáíàðóæèâàåòñÿ ñêëîí-

íîñòü ìåòàëëà ê ÌÊÊÐ [8, 12, 13].

Â äàííîì ðàçäåëå íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðå-

äåëåíû íàèáîëåå çíà÷èìûå ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ ñêëîííîñòè ê

ÌÊÊÐ îáëó÷åííûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé â âîäíîé ñðåäå ÂÂÝÐ.

1.1. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ. Îöåíêà âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ íà ÊÐ ìåòàë-

ëà îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ãëàäêèõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿ-

æåíèå ñ ìåäëåííîé ñêîðîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ èëè ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå.

Äîëÿ ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìåðà ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ê ÌÊÊÐ.

Ïðàêòè÷åñêè âñå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íà ïðåäâàðèòåëüíî îáëó÷åí-

íîì ìåòàëëå, õîòÿ áîëåå àäåêâàòíûìè áûëè áû âíóòðèðåàêòîðíûå èñïûòàíèÿ.

Ïðè ýòîì ÷àñòî ñîïîñòàâëÿþòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ óñëî-

âèÿõ îáëó÷åíèÿ ìåòàëëà (òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü íàáîðà ïîâðåæäàþùåé äîçû,

ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåéòðîíîâ, ñðåäà). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âëèÿíèþ óñëî-

âèé îáëó÷åíèÿ íà ñêëîííîñòü àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ê ÌÊÊÐ óäåëÿåòñÿ ìíîãî

âíèìàíèÿ [3, 14–16], îäíàêî îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íåò. Ïîýòîìó íèæå áóäóò

ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ìåòàëëå, âûðåçàííîì èç ÂÊÓ,

ýêñïëóàòèðîâàâøèõñÿ â ðåàêòîðàõ ñ âîäîé ïîä äàâëåíèåì.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñòàëåé ìàðîê 304 è 316 â âîäíîé ñðåäå,

èìèòèðóþùåé òåïëîíîñèòåëü I êîíòóðà PWR [17–22], ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå.

Ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå (ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå).

à. Ðàçðóøåíèå îáëó÷åííîãî ìåòàëëà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè íàïðÿæå-

íèÿõ � , íå ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë òåêó÷åñòè ìåòàëëà � 0 2, . Âðåìÿ äî ðàçðó-

øåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì íàïðÿæåíèÿ äî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

� th
IASCC , íèæå êîòîðîãî ðàçðóøåíèå íå ïðîèñõîäèò ïðè íåîãðàíè÷åííîì âðå-

ìåíè (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ îáëó÷åííîé ñòàëè 304 â âîäíîé

ñðåäå PWR (�, �) è àðãîíå (�) [17]: �, � – òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé Ttest � �340 C; � –

Ttest � �290 C.



á. Ñ ðîñòîì ïîâðåæäàþùåé äîçû F íàïðÿæåíèå, ïðèâîäÿùåå ê ÌÊÊÐ,

ñíèæàåòñÿ, òàêæå óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà � th
IASCC (ðèñ. 2).

â. Ïðè îäíîé è òîé æå ïîâðåæäàþùåé äîçå äîëÿ ìåæçåðåííîãî ðàçðó-

øåíèÿ ïðè ÊÐ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïðèêëàäûâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ

[20].

ã. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ äî ðàçðó-

øåíèÿ (ðèñ. 1 è 3).

ä. Èíèöèèðîâàíèå è íåáîëüøîå ïîäðàñòàíèå òðåùèíû ïî ìåæçåðåííîìó

ìåõàíèçìó îòìå÷åíî ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè â àðãîíå [17].

Èñïûòàíèÿ ïðè ìåäëåííîé ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ.

å. Ïðè áîëüøèõ äîçàõ èíèöèèðîâàíèå ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ ïðîèñ-

õîäèò êàê â âîäíîé ñðåäå, òàê è â ñðåäå àðãîíà [1, 17, 19]. Â òî æå âðåìÿ ïðè

ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé íà

Ìåòîä îöåíêè ïðî÷íîñòè âíóòðèêîðïóñíûõ óñòðîéñòâ ÂÂÝÐ ...
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ îáëó÷åííîé äî ðàçëè÷íûõ äîç

ñòàëè CW316 (CW = cold worked) â âîäíîé ñðåäå PWR [18]: � – F � 20 ñíà;� – F � 70 ñíà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ îáëó÷åííîé ñòàëè CW316 â âîäíîé

ñðåäå PWR ïðè T � 320 (�) è 340�Ñ (�).



ðàñòÿæåíèå (� ...� � � �10 104 3 ñ�1), ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïî âÿçêîìó ìåõà-

íèçìó [17, 19].

æ. Ñ óâåëè÷åíèåì äîçû äîëÿ ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ ïîâûøàåòñÿ

(ðèñ. 4), ÷òî íàáëþäàåòñÿ êàê ïðè èñïûòàíèÿõ â âîäå, òàê è â àðãîíå [19].

ç. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â âîäå PWR ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ

òðåùèíû ïîâûøàåòñÿ (ðèñ. 5) [19].

1.2. Ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ìíîãî÷èñëåííûì èññëå-

äîâàíèÿì [3–5, 15, 19, 23], â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû

ïðè ðàäèàöèîííîì âîçäåéñòâèè õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè àóñòåíèòíûõ ñòà-

ëåé ïîâûøàþòñÿ, à ïëàñòè÷íîñòè ïàäàþò. Ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ çàâèñèò îò

íà÷àëüíîé ìèêðîñòðóêòóðû, äîçû è òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ. Â òåìïåðàòóð-

íîì äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèè ÂÂÝÐ ïîñëå áûñòðîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè îòíîñè-

òåëüíî íèçêèõ äîçàõ ïðîöåññ çàòóõàåò, ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàÿ íàñûùåíèÿ. Òàê,
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÌÊÊÐ îò ïîâðåæäàþùåé äîçû äëÿ ñòàëè CW316 ïðè èñïûòàíèÿõ â âîäíîé

ñðåäå PWR.

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî âîäîðîäà íà ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû â ñòàëè

CW316, T � �320 C:� – F � 6 ñíà; � – F � 35 ñíà; � – F � 53 ñíà.



äëÿ ñòàëè 304 íàñûùåíèå îòìå÷àåòñÿ ïðè F �5 ñíà, äëÿ õîëîäíîäåôîðìè-

ðîâàííîé ñòàëè CW316 – ïðè áîëåå âûñîêèõ äîçàõ [5, 15, 16]. Ïðè äîçàõ

âûøå 10 ñíà, íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ýòè ñòàëè èìåþò îäèíà-

êîâóþ ìèêðîñòðóêòóðó.

Ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðåäåëîì òåêó÷åñòè è

äîëåé ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé (ðèñ. 6). Îäíàêî ðàç-

áðîñ äàííûõ ïî îöåíêå äîëè ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè îäíîì è òîì æå

óâåëè÷åíèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îäíèì óïðî÷íåíèåì íåëü-

çÿ îáúÿñíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòàëåé ê ÌÊÊÐ. Â òî æå âðåìÿ óïðî÷íåíèå

ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ÌÊÊÐ â êîìáèíàöèè ñ ñåãðåãàöèåé íà ãðàíèöàõ

çåðåí.

Â ðÿäå ðàáîò, ãäå èññëåäîâàëèñü ìèêðîñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â íåðæà-

âåþùèõ ñòàëÿõ ïîä âîçäåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ, óñòàíîâëåíî, ÷òî îíî ïðèâîäèò

ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ è ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ – ãðà-

íèöû çåðåí îáîãàùàþòñÿ Ni, Si è P è îáåäíÿþòñÿ Cr è Mo [11–13, 25–27].

Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ýòè ïðîöåññû ïðîòåêàþò ïðè íèçêèõ äîçàõ, ðåçêî

îñëàáåâàÿ ïî ìåðå èõ óâåëè÷åíèÿ (ðèñ. 7) [23]. Îäíàêî äàæå ïðè ïðåêðàùåíèè

óïðî÷íåíèÿ (ñì. èçìåíåíèå òâåðäîñòè HV) íåçíà÷èòåëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå

ëåãèðóþùèõ è ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ ïðîäîëæàåòñÿ.

Îáåäíåíèå ãðàíèö õðîìîì íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çíà÷èìûé

ôàêòîð, âëèÿþùèé íà ÌÊÊÐ îáëó÷åííûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé â âîäå ÂÂÝÐ,

õîòÿ ðåçóëüòèðóþùèé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè õðîìà íà ãðàíèöàõ çåðåí àíàëî-

ãè÷åí ïîëó÷åííîìó ïðè òåðìè÷åñêîé ñåíñèáèëèçàöèè. Èçâåñòíî, ÷òî ñåíñè-

áèëèçàöèÿ ïðèâîäèò ê ìåæçåðåííîìó ðàçðóøåíèþ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé òîëüêî

â êèñëîðîäîñîäåðæàùèõ âîäíûõ ñðåäàõ. Â îáåñêèñëîðîæåííîé âîäíîé ñðåäå

ñåíñèáèëèçèðîâàííûå àóñòåíèòíûå ñòàëè íå ïðîÿâëÿþò ñêëîííîñòè ê ÌÊÊÐ

[28, 29]. Óïðî÷íåíèå, à íå îáåäíåíèå ãðàíèö çåðåí Cr ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì

óñëîâèåì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñêëîííîñòè ê ÌÊÊÐ â îáåñêèñëîðîæåííîé
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêëîííîñòè îáëó÷åííûõ ñòàëåé 304 è 316 ê ÌÊÊÐ îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè

ïðè ðàñòÿæåíèè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âîäå ñ ìåäëåííîé ñêîðîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ [24].



âîäíîé ñðåäå. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ñëóæàò ðåçóëüòàòû ðàáîò [30–32]. Èñïû-

òûâàëè íåîáëó÷åííóþ ñòàëü 316 â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ: ñåíñèáèëèçèðîâàííîì è

àóñòåíèçèðîâàííîì. Ïîñëå äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ìåòàëë â ñåíñèáè-

ëèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ïîêàçàë áîëåå âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå ÌÊÊÐ, ÷åì â

àóñòåíèçèðîâàííîì.

Â îáùåì ñëó÷àå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è ñåãðåãàöèÿ

ïðèìåñíûõ íà ãðàíèöàõ çåðåí ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ èõ êîãåçèâíîé

ïðî÷íîñòè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ ñêëîííîñòè ìåòàëëà ê ÌÊÊÐ.

1.3. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ÊÐ îáëó÷åííûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ìîæåò áûòü îïèñàíî

ñëåäóþùåé ìîäåëüþ.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, èíèöèèðîâàíèå ìåæçåðåííîãî

ðàçðóøåíèÿ ïðè íàãðóæåíèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî â âîäíîé ñðåäå, íî

è â àðãîíå. Ó÷èòûâàÿ ýòî è òî, ÷òî ìåæçåðåííîå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò âî

ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ìåíüøèõ � 0 2, , ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

äâèæóùåé ñèëîé äëÿ ìåæêðèñòàëëèòíîãî ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çåðíîãðàíè÷-

íîå ïðîñêàëüçûâàíèå. Ïðè � �	 0 2, äîëÿ âíóòðèçåðåííîé ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè ìàëà, è äåôîðìèðîâàíèå â îñíîâíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò çåðíî-

ãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê çàðîæäåíèþ íåñïëîøíîñòåé íà

ãðàíèöàõ çåðåí [33]. ×åì áëèæå óðîâåíü � ê � 0 2, , òåì àêòèâíåå ïðîèñõîäèò

ñêîëüæåíèå äèñëîêàöèé â òåëå çåðíà, âñëåäñòâèå ÷åãî âêëàä çåðíîãðàíè÷íîãî

ïðîñêàëüçûâàíèÿ â äåôîðìèðîâàíèå óìåíüøàåòñÿ. Ýòîò ýôôåêò ïîäòâåðæäà-

åòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [20], êîãäà ïðè îäíîé è òîé æå ïîâðåæäàþùåé äîçå

ñ óâåëè÷åíèåì ïðèêëàäûâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ äîëÿ ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ

óìåíüøàëàñü.
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Ðèñ. 7. Âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ íà óïðî÷íåíèå (óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè HV) è íà ñîäåðæàíèå ëåãè-

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ãðàíèöàõ çåðåí â ñòàëè CW316:
�X , ��X – óâåëè÷åíèå è óìåíüøåíèå

êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâåííî, � �X X X� èñõ. ((�) 
�HV ; (�) 
�Ni; (�) ��Cr;

(�) 
�Si.)



Ïðè � �	 0 2, ìåæçåðåííîå ïðîñêàëüçûâàíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê ïðè

ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, òàê è â óñëîâèÿõ ìåäëåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Îäíàêî ïðè � �
 0 2, ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ïðè ðàçíûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ

êàðäèíàëüíî ðàçëè÷àåòñÿ. Ïðè ìåäëåííîì äåôîðìèðîâàíèè è � �
 0 2, ïðî-

èñõîäèò àêòèâíîå âíóòðèçåðåííîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìåòàëëà è,

êàê ñëåäñòâèå, ìåæçåðåííîå ïðîñêàëüçûâàíèå óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê

ðåçêîìó ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðè ñòàòè÷åñêèõ

èñïûòàíèÿõ ìàòåðèàë áûñòðî íàãðóæàåòñÿ äî çàäàííîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé

� �
 0 2, è çàòåì âûäåðæèâàåòñÿ âî âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò

íàêëåï ìàòåðèàëà, è, ïî ñóòè, äàëüíåéøàÿ âûäåðæêà îáðàçöà âî âðåìåíè

ïðîâîäèòñÿ äëÿ ìàòåðèàëà ñ � 0 2, , ðàâíûì çàäàííîìó íàïðÿæåíèþ. Äåôîð-

ìèðîâàíèå ôàêòè÷åñêè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò äåôîðìàöèè ïîëçó-

÷åñòè, ñâÿçàííîé, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîïåðå÷íûì ñêîëüæåíèåì äèñëîêàöèé. Òàêîé

ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêæå ìåæçåðåííûì ïðîñêàëüçûâàíèåì. Òàêèì îáðà-

çîì, ìåæçåðåííîå ðàçðóøåíèå ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè âîçìîæíî âïëîòü

äî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé, ðàâíûõ ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà � â.

Ïî äàííûì [18, 30, 31] ïðè òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè ÂÊÓ (T 
 �290 C)

â íåðæàâåþùèõ ñòàëÿõ ïðîòåêàåò íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïîëçó÷åñòü, è ñîîòâåò-

ñòâåííî ðàçðóøåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ìåõàíèçìó çåðíîãðàíè÷íîãî ïðî-

ñêàëüçûâàíèÿ. Óìåíüøåíèå âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-

òóðû ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî èíèöèèðîâàíèå ìåæêðèñòàë-

ëèòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñâÿçàíî ñ ïîëçó÷åñòüþ. Ñ óâåëè÷åíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ

êðèòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò èíèöèèðîâàíèå ðàçðóøå-

íèÿ, ïîíèæàåòñÿ. Óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïî-âèäèìîìó, îáóñ-

ëîâëåíî îñëàáëåíèåì ïðî÷íîñòè ãðàíèö çåðåí âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è ñåãðåãàöèè ïðèìåñíûõ. Äàííîå äîïóùåíèå ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [18], èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå

äîçû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëè-

çàöèè ÌÊÊÐ (ðèñ. 2).

Ïîñêîëüêó â íåîáëó÷åííîì ìåòàëëå èç-çà íèçêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè è

âûñîêîé ïðî÷íîñòè ãðàíèö çåðåí äåôîðìàöèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè

íå äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ÌÊÐÐ íå íàáëþäàåòñÿ.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñì. ðàçä. 1.1 ïï. “ä” è “ç”) ñëåäóåò, ÷òî

âîäíàÿ ñðåäà âëèÿåò íà êèíåòèêó ðàçâèòèÿ òðåùèíû â îáëó÷åííîì ìåòàëëå.

Ïî-âèäèìîìó, îñíîâíîé ïðè÷èíîé ìåæçåðåííîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ

ñíèæåíèå êîãåçèâíîé ïðî÷íîñòè ãðàíèö çåðåí âñëåäñòâèå ïðîíèêíîâåíèÿ

âîäîðîäà èç âîäíîé ñðåäû. Âëèÿíèå âîäîðîäà èìåííî íà ðàçâèòèå òðåùèíû, à

íå íà åå çàðîæäåíèå, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé â

âåðøèíå òðåùèíû. Âûñîêèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ àêòèâèçèðóþò äèô-

ôóçèþ âîäîðîäà â âåðøèíó òðåùèíû.

Òàêèì îáðàçîì, îáëó÷åíèå ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü àóñòåíèòíûõ ñòà-

ëåé ê çàìåäëåííîìó ðàçðóøåíèþ, à âîäíàÿ ñðåäà óñèëèâàåò ñêëîííîñòü ê

ðîñòó òðåùèíû.

2. Ìîäåëü ÌÊÊÐ ïðè îáëó÷åíèè. Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííîãî âûøå

àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ïðåäëîæèòü çàâèñèìîñòü, ñâÿçû-

âàþùóþ íàïðÿæåíèå ðàçðóøåíèÿ ïðè ÌÊÊÐ ñ ïîâðåæäàþùåé äîçîé, êîòîðàÿ

ðàíåå [34] ïîëó÷èëà íàçâàíèå “stress–damage dose curve”. Ýìïèðè÷åñêîå äîêà-

çàòåëüñòâî ýòîé çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [18, 20].
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Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êðèâûõ � th
IASCC F( ) è � eq ft( ) èëëþñòðèðóåò ðèñ. 8.

Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü � th
IASCC F( ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî

òî÷åê ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé, íèæå êîòîðûõ ðàçðóøåíèå ïî ìåõàíèçìó ÌÊÊÐ

îòñóòñòâóåò. Èíûìè ñëîâàìè, çíà÷åíèå � th
IASCC äëÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ F

ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòîé êðèâîé íàïðÿæåíèå � – âðåìÿ äî èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðó-

øåíèÿ t f . Òàêèì îáðàçîì, êðèâàÿ � th
IASCC F( ) äåëèò âñå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé

� è F íà äâå îáëàñòè, ãäå ðàçðóøåíèå ïî ìåõàíèçìó ÌÊÊÐ îòñóòñòâóåò è ãäå

îíî ìîæåò ïðîèçîéòè.

Èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðèñ. 2), çàâèñèìîñòü � th
IASCC F( )

äîëæíà áûòü óáûâàþùåé. Òàêîé åå õàðàêòåð, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñî ñíèæå-

íèåì êîãåçèâíîé ïðî÷íîñòè ãðàíèö çåðåí ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîçû F. Îòìå-

òèì òàêæå ñóùåñòâîâàíèå ïîðîãîâîé äîçû F * , íèæå êîòîðîé ðàçðóøåíèå ïî

ìåõàíèçìó ÌÊÊÐ â îáåñêèñëîðîæåííîé âîäíîé ñðåäå I êîíòóðà ðåàêòîðîâ ñ

âîäîé ïîä äàâëåíèåì íå ïðîèñõîäèò. Êðîìå òîãî, ïðè íàïðÿæåíèè, íå ïðèâî-
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à

á

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè �th
IASCC F( ) – a è �eq ft( ) – á äëÿ óðîâíåé ïîâðåæäàþùåé äîçû F1 è F2 ïðè

ÌÊÊÐ.



äÿùåì ê ïîëçó÷åñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, ê ìåæçåðåííîìó ïðîñêàëüçûâàíèþ, ÊÐ

òàêæå îòñóòñòâóåò. Çíà÷èò, ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå

� c
min , íèæå êîòîðîãî ÌÊÊÐ íå ïðîèñõîäèò ïðè ëþáîé äîçå F.

Çàâèñèìîñòü � th
IASCC F( ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

� � � �th
IASCC

c c cb F F F F� � � � 
 �( )exp[ ( )] , ,max min * min *
(1)

ãäå � c
max – ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå, ïðèâîäÿùåå ê ðàçðóøåíèþ ïî ìåõà-

íèçìó ÌÊÊÐ ïðè F F� * .

Ïîñêîëüêó èíèöèèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó ìåæ-

çåðåííîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè,

ïîä íàïðÿæåíèåì � th
IASCC F( ) ñëåäóåò ïîíèìàòü èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé

� eq ij ijS S�
3

2
, ãäå S ij – äåâèàòîð íàïðÿæåíèé. ßñíî, ÷òî ïîä çàâèñèìîñòüþ

�( )t f íåîáõîäèìî ïîíèìàòü � eq F( ). Ââåäåíèå � eq îçíà÷àåò, ÷òî â îáùåì

ñëó÷àå èíèöèèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê ïðè ðàñòÿãèâà-

þùèõ, òàê è ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ. Ñ èíæåíåðíîé òî÷êè çðåíèÿ â êà÷åñò-

âå èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå òðåùèíû ãëóáè-

íîé 1–2 ìì, ò.å. èíèöèèðîâàíèå òðåùèíû âêëþ÷àåò íå òîëüêî, ñîáñòâåííî,

çàðîæäåíèå òðåùèíû, íî è åå ðàçâèòèå. Ïðè ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ òðå-

ùèíà íå ìîæåò ðàñòè, òàê êàê îòñóòñòâóåò êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé ó åå

âåðøèíû. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü, ÷òî ðàçðóøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé

çîíû ýëåìåíòà ÂÊÓ îòñóòñòâóåò, åñëè â ýòîé çîíå �1 0	 , ãäå �1 – íàèáîëüøåå

ãëàâíîå íàïðÿæåíèå, íîðìàëüíîå ê ïëîñêîñòè òðåùèíû.

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå �1 0
 äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåîáõî-

äèìîå óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòà ÂÊÓ.

2.1. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè èíèöèèðî-

âàíèå ðàçðóøåíèÿ ïî ìåæçåðåííîìó ìåõàíèçìó, ñîãëàñíî ðàçä. 1, ìîæåò ïðî-

èñõîäèòü ïðè � �� â. Ïðè F F� * íàïðÿæåíèå, ïðèâîäÿùåå ê ìåæçåðåííîìó

ðàçðóøåíèþ, ïî-âèäèìîìó, áóäåò ìàêñèìàëüíîå, òàê êàê ïðè F F	 * òàêîé

âèä ðàçðóøåíèÿ îòñóòñòâóåò, à ïðè F F
 * íàïðÿæåíèå, ñïîñîáñòâóþùåå

ðàçðóøåíèþ, – ìåíüøå, ÷åì ïðè F F� * . Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðèíÿòü

� �c Fmax *( ).� â

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðàáîòû [35] èìååì

� � �â â â( , , ) ( ) ( , ),F T T T F T T Tirr test test irr test irr� 
 �0 � , (2)

ãäå � â
0 ( )Ttest – òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñòàëè â èñõîä-

íîì (íåîáëó÷åííîì) ñîñòîÿíèè; �� â( , )F Tirr – çàâèñèìîñòü ïðèðàùåíèÿ ïðå-

äåëà ïðî÷íîñòè îò äîçû íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ è òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ.
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Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íåîáëó÷åííîãî ìàòåðèàëà îò òåìïåðà-

òóðû ýêñïëóàòàöèè ÂÊÓ çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì

� � �â
0 ( ) exp( ),Ò hTUG test� 
 � (3)

ãäå �UG – òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìàÿ êîìïîíåíòà ïðåäåëà ïðî÷íîñòè; � è

h – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, íå çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû; Ò test – òåìïåðàòóðà

èñïûòàíèé, �Ñ.

Çàâèñèìîñòü ïðèðàùåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè �� â îò äîçû F ïðè òåìïå-

ðàòóðå îáëó÷åíèÿ Tirr � �350 C çàïèøåì â âèäå

�� â( , ) exp( ) ,F T A CFirr � � �1 (4)

ãäå ðàçìåðíîñòü A – ÌÏà, Ñ – ñíà�1, F – ñíà.

Äëÿ ñòàëè 18Cr–10Ni–Ti ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé èìå-

åì: ��177 ÌÏà, h� � �� �9 74 10 3 1, ( )C , �UG � 410 ÌÏà, A�510 ÌÏà, Ñ �

�0 086, ñíà�1.

Èòàê, � c
max ìîæíî âû÷èñëèòü, åñëè èçâåñòíî çíà÷åíèå F * . Îáû÷íî F *

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîâðåæäàþùàÿ äîçà, ïðè êîòîðîé òðàíñêðèñòàëëèòíîå ðàç-

ðóøåíèå ïåðåõîäèò â ìåæêðèñòàëëèòíîå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè

ýëåìåíòîâ ÂÊÓ òàêîé ïîäõîä èçëèøíå êîíñåðâàòèâåí. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðè ìàëîé äîëå ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ ïëàñòè÷-

íîñòü ìåòàëëà ïðè ìåäëåííîì äåôîðìèðîâàíèè â âîäíîé ñðåäå íå èçìåíÿåòñÿ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàñòè÷íîñòüþ ïðè ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå â

èíåðòíîé ñðåäå. Ïðåäëàãàåòñÿ F * îöåíèâàòü êàê ïîâðåæäàþùóþ äîçó, ïðè

êîòîðîé äåôîðìàöèÿ ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà ïðè ìåäëåííîì äåôîðìèðîâàíèè

íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé ïðè ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ

íà ðàñòÿæåíèå. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, îïèñûâàþòñÿ çàâèñè-

ìîñòüþ âèäà

MKKP F�3 45 0 8, ,,
(5)

ãäå MKKP – äîëÿ ìåæêðèñòàëëèòíîãî ðàçðóøåíèÿ â ïðîöåíòàõ.

Ñîãëàñíî [19], äîëÿ ìåæêðèñòàëëèòíîãî ðàçðóøåíèÿ, íå âûçûâàþùàÿ

èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèè ðàçðóøåíèÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 8%. Ïîäñòàâëÿÿ

ýòî çíà÷åíèå â óðàâíåíèå (5), ïîëó÷àåì F �2 9, ñíà. Òàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì

ïðèíÿòü F * �3 ñíà. Èñïîëüçóÿ ýòî çíà÷åíèå â óðàâíåíèÿõ (2)–(4), ïîëó÷àåì

� c
max �660 MÏa ïðè Ò � �340 Ñ.

Â êà÷åñòâå � c
min ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå � th

creep
,

íèæå êîòîðîãî ïîëçó÷åñòü ìàòåðèàëà îòñóòñòâóåò. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â

êà÷åñòâå � c
min ìîæíî ïðèíÿòü � 0 2

340
,

èñõ

CT � �
. Òîãäà � c

min �217 ÌÏà.

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà b â çàâèñèìîñòè (1) èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ðàáîòû

[21], ñîãëàñíî êîòîðûì ïðè F �35 ñíà èìååì � th
IASCC � 400 ÌÏà. Äàëåå èç
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óðàâíåíèÿ (1) ïðè � c
max �660 ÌÏà, � c

min �217 ÌÏà è F * �3 ñíà ïîëó÷èì,

÷òî b� � �2 76 10 2, .

Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè � th
IASCC F( ) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ

ïðåäâàðèòåëüíî îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 9) ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ

êîíñåðâàòèâíîé. Îòñóòñòâèå ðàçðóøåíèÿ (âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íèæå

ïîñòðîåííîé êðèâîé) ÿâíî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî êðèâàÿ íà ðèñ. 9 ñîîòâåòñò-

âóåò � th
IASCC F( ) è ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåí-

òîâ ÂÊÓ ïî êðèòåðèþ ÌÊÊÐ ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

3. Ìåòîä ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ ÂÊÓ. Çàâèñèìîñòü � th
IASCC F( )

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òîëüêî äëÿ îáîñíîâàíèÿ îòñóòñòâèÿ èíèöèèðîâàíèÿ

ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè, ÷òî âîçìîæíî ïðè âûïîëíåíèè

óñëîâèÿ � �eq th
IASCCF F( ) ( ),	 ãäå F âàðüèðóåòñÿ îò íóëÿ äî äîçû îáëó÷åíèÿ

íà êîíåö ñðîêà ñëóæáû ýëåìåíòà ÂÊÓ. Çàâèñèìîñòü � eq F( ) ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà ïåðåñòðîåíèåì çàâèñèìîñòåé � eq t( ) è F t( ), ãäå � eq è F – çíà÷å-

íèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è äîçû â ðàññìàòðèâàåìîé çîíå ýëåìåíòà.

Îäíàêî óñëîâèå � �eq th
IASCCF F( ) ( )
 íå îçíà÷àåò èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðó-

øåíèÿ â ýëåìåíòå ÂÊÓ, ïîñêîëüêó èìååò çíà÷åíèå âðåìåííîé èíòåðâàë, â

êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ýòî óñëîâèå.

Äëÿ îöåíêè ïîâðåæäåíèÿ ïðè � �eq th
IASCC
 ââåäåì ïàðàìåòð � (��

� � �eq th
IASCC ):

��



�

�
�
�

��

� �

�

� �

�

� �

�

( ) , ( ) ;

, ) ,

t t

t

f f

f

åñëè

åñëè (

1

1 1
(6)
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Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè �th
IASCC F( ) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî êðèòåðèþ

ÌÊÊÐ äëÿ àóñòåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé â âîäíîé ñðåäå PWR [17, 18, 20–22]: � – ðàç-

ðóøåíèå; � – ðàçðóøåíèå îòñóòñòâóåò.

�th
IASCC F� � � � 
�443 2 76 10 3 2172exp[ , ( )]



ãäå � è � – êîýôôèöèåíòû, íå çàâèñÿùèå îò óðîâíÿ F , â òî âðåìÿ êàê � th
IASCC

çàâèñèò îò F; t f – âðåìÿ äî èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ.

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ðèñ. 10), � ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷-

íîé ôóíêöèåé âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà. Äëÿ ñòàëè CW316 óðàâíå-

íèå (6) èìååò âèä �� �3 3 0 18, ( ) ,,t f äëÿ ñòàëè 304 – �� �1 55 0 063, ( ) .,t f

Ðàñ÷åò íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ ÂÊÓ

ïî êðèòåðèþ ÌÊÊÐ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó.

1. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè ñòðîÿòñÿ êðèâûå �1( )t ,

� eq t( ) è � th
IASCC t( ) íà îñíîâå çàâèñèìîñòåé F t dt

t

�� �( )
0

è � th
IASCC F( ), ãäå

� – ñêîðîñòü íàáîðà ïîâðåæäàþùåé äîçû (ðèñ. 11).
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè ��t f ) äëÿ ñòàëåé 304 è CW316.

t f , ÷

Ðèñ. 11. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ �th
IASCC t( ) íà îñíîâå çàâèñèìîñòåé F t( ) è �th

IASCC F( ).



2. Îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåííûå èíòåðâàëû �tk
calc , äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ

óñëîâèÿ � �eq th
IASCC� è �1 0
 , ãäå k – íîìåð èíòåðâàëà (ðèñ. 12).

3. Â âûáðàííûõ èíòåðâàëàõ �tk
calc çàâèñèìîñòü � eq t( ) ðàçáèâàåòñÿ íà

ïîäûíòåðâàëû �ti
sub , ãäå i – íîìåð ïîäûíòåðâàëà (ðèñ. 13). Â êàæäîì ïîäûí-

òåðâàëå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî � eq è � th
IASCC – ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, ðàâíûå

� �eq eq t� max{ ( )} è � �th
IASCC

th
IASCC t� min{ ( )}. Íóìåðàöèÿ �ti

sub â êàæäîì

èíòåðâàëå �tk
calc íà÷èíàåòñÿ çàíîâî (ðèñ. 13).
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Ðèñ. 12. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ �tk
calc äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ îáëó÷åííûõ

àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ïî êðèòåðèþ ÌÊÊÐ: 1 – �eq; 2 – �1; 3 – �th
IASCC .

Ðèñ. 13. Ñõåìà ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëîâ �tk
calc íà ïîäûíòåðâàëû �ti

sub.



4. Äëÿ êàæäîãî �ti
sub â êàæäîì èíòåðâàëå �tk

calc âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå

� i eq th
IASCC� � � , ïî êîòîðîìó èç çàâèñèìîñòè �( )t f îïðåäåëÿåòñÿ t f .

5. Ïîâðåæäåíèå çà âðåìÿ �ti
sub âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

�
�

D
t

t

i
sub

fi
� � .

Íàêîïëåííîå ïîâðåæäåíèå äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà �tk
calc ðàññ÷èòûâàåòñÿ

êàê

D
t

t

k i
sub

fii

m

� �
�

�
�

1

,

ãäå m – ÷èñëî ïîäûíòåðâàëîâ �ti
sub , íà êîòîðûå ðàçäåëåí èíòåðâàë �tk

calc .

Ñóììàðíîå ïîâðåæäåíèå çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê

D D k

k

M

� ��
�

�
1

,

ãäå Ì – ÷èñëî èíòåðâàëîâ �tk
calc .

6. Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïî êðèòåðèþ èíèöèèðîâàíèÿ ÌÊÊÐ îïðåäå-

ëÿåòñÿ óñëîâèåì D �1. Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ýòî

óñëîâèå, ñîîòâåòñòâóåò äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòà ïî êðèòåðèþ èíèöèèðîâàíèÿ

ðàçðóøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ýëåìåíòû

ÂÊÓ íà ïðî÷íîñòü ïî êðèòåðèþ èíèöèèðîâàíèÿ ÌÊÊÐ.

Â û â î ä û

1. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ÌÊÊÐ îáëó÷åííûõ àóñòåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ

ñòàëåé â âîäíîé ñðåäå I êîíòóðà ÂÂÝÐ. Åå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñëåäóþùèå.

1.1. Èíèöèèðîâàíèå ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ îáëó÷åííûõ àóñòåíèòíûõ

ñòàëåé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ìåæçåðåííîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïðè äåôîð-

ìèðîâàíèè ìåòàëëà äî ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Íåéòðîííîå îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê

ðåàëèçàöèè ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ çà ñ÷åò äâóõ ôàêòîðîâ:

à) óâåëè÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòè äîñòè-

æåíèÿ âûñîêèõ äåôîðìàöèé âñëåäñòâèå ìåæçåðåííîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ;

á) óìåíüøåíèÿ êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåæçåðåííîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ

çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîãåçèâíîé ïðî÷íîñòè ãðàíèö çåðåí ïðè ñåãðåãàöèè íà íèõ

ïðèìåñíûõ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Â ðåçóëüòàòå çàðîæäåíèå òðåùèíû â îáëó÷åííûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëÿõ

ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè íàãðóæåíèè êàê â âîäíîé ñðåäå I êîíòóðà, òàê è â

èíåðòíîé ñðåäå – àðãîíå.

1.2. Â îòëè÷èå îò çàðîæäåíèÿ, ðàçâèòèå òðåùèíû ïðîèñõîäèò ïðè íàãðó-

æåíèè â âîäå, êîãäà âîäîðîä äèôôóíäèðóåò ê äâèæóùåéñÿ âåðøèíå òðåùèíû.
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2. Èñõîäÿ èç âûÿâëåííûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ÌÊÊÐ

ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ ÂÊÓ ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðó-

æåíèè, áàçèðóþùèéñÿ íà òàêèõ ïîëîæåíèÿõ.

2.1. Èìååò ìåñòî çàâèñèìîñòü � th
IASCC F( ), ðàçãðàíè÷èâàþùàÿ äâå îáëàñòè

íàïðÿæåíèé è äîç îáëó÷åíèÿ: â îäíîé – ðàçðóøåíèå ïî ìåõàíèçìó ÌÊÊÐ

îòñóòñòâóåò, â äðóãîé – òàêîå ðàçðóøåíèå âîçìîæíî.

2.2. Ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü � �eq th
IASCC

ft( ), ñâÿçûâàþùàÿ íàïðÿæåíèå

� eq ñî âðåìåíåì äî ðàçðóøåíèÿ t f , êîãäà � �eq th
IASCC
 , è íå çàâèñÿùàÿ îò

äîçû îáëó÷åíèÿ.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ùîäî îö³íêè ñõèëüíîñò³ îïðîì³íåíèõ àóñòå-

í³òíèõ íåðæàâ³þ÷èõ ñòàëåé äî ì³æêðèñòàë³òíîãî êîðîç³éíîãî ðîçòð³ñêóâàííÿ

ïðè êîíòàêò³ ç òåïëîíîñ³ºì I êîíòóðó ÂÂÅÐ. Íà îñíîâ³ àíàë³çó äàíèõ çàïðî-

ïîíîâàíî ô³çèêî-ìåõàí³÷íó ìîäåëü ðîçòð³ñêóâàííÿ öèõ ñòàëåé. Ðîçðîáëåíî

ìåòîäèêó îö³íêè äîâãîâ³÷íîñò³ åëåìåíò³â âíóòð³øíüîêîðïóñíèõ óñòàòêóâàíü

çà êðèòåð³ºì êîðîç³éíîãî ðîçòð³ñêóâàííÿ, ÿêà äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ðîçðàõóíêè

ïðè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîìó ñòàí³ åëåìåíòà ³ ïîøêîäæóâàí³é äîç³, ùî

çì³íþþòüñÿ ó ÷àñ³.
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