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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ âèäà íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå àóñòåíèòíûõ ñòàëåé. Ñôîðìóëèðîâàíî

îïðåäåëÿþùåå óðàâíåíèå, ïîçâîëÿþùåå îïèñûâàòü âëèÿíèå îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ íà ðàñïóõàíèå àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ øàðîâîé è äåâèàòîðíîé

êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé. Ïðåäëîæåíà ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè

ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Óòî÷íåíà çàâèñèìîñòü ðàäèàöè-

îííîé ïîëçó÷åñòè îò ðàñïóõàíèÿ ñ ó÷åòîì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñôîðìóëèðîâàííîå îïðåäåëÿþùåå óðàâíåíèå è â çàâèñèìîñòü

ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå, àóñòå-

íèòíûå ñòàëè, ðàäèàöèîííàÿ ïîëçó÷åñòü.

Ââåäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî âíóòðèêîðïóñíûå óñòðîéñòâà (ÂÊÓ) ðåàêòîðîâ

íà ìåäëåííûõ íåéòðîíàõ òèïà ÂÂÝÐ è íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ òèïà ÁÍ,

èçãîòàâëèâàåìûå èç àóñòåíèòíûõ õðîìîíèêåëåâûõ ñòàëåé, ïîäâåðãàþòñÿ èíòåí-

ñèâíîìó íåéòðîííîìó îáëó÷åíèþ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáëó÷åíèÿ ÂÊÓ

ÂÂÝÐ-1000 ìîæåò ïðåâûøàòü 400�Ñ [1], ÂÊÓ ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ – 550�Ñ [2].

Äëÿ ÂÊÓ ÂÂÝÐ-1000 çà ñðîê ýêñïëóàòàöèè 60 ëåò ìàêñèìàëüíàÿ ïîâðåæäà-

þùàÿ äîçà äîñòèãàåò 100 ñíà [1], äëÿ ÂÊÓ ÁÍ-600 çà 45 ëåò îíà âûøå 50 ñíà

[2]. Ïðè óêàçàííûõ ïîâðåæäàþùèõ äîçàõ è òåìïåðàòóðàõ îáëó÷åíèÿ àóñòå-

íèòíûå ñòàëè ïðåòåðïåâàþò ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü

ê çíà÷èòåëüíîé äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà, íàïðèìåð ñíèæåíèþ ïëàñòè÷íîñòè è

òðåùèíîñòîéêîñòè [3–8], à òàêæå ðåàëèçàöèè � �� -ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ,

âûçûâàþùåãî ðåçêîå îõðóï÷èâàíèå ìàòåðèàëà [3–6]. Êðîìå òîãî, ðàñïóõàíèå

ñïîñîáñòâóåò èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ÂÊÓ è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæ-

íîìó íàðóøåíèþ èõ íîðìàëüíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ.

Ââèäó íåðàâíîìåðíîé òåìïåðàòóðû è íåîäíîðîäíîñòè îáëó÷åíèÿ ðàçëè÷-

íûå çîíû ýëåìåíòà ÂÊÓ ïîäâåðãàþòñÿ ðàçíîìó ðàñïóõàíèþ. Ãðàäèåíò ðàñïó-

õàíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì âíóòðåííèì íàïðÿæåíèÿì â ýëåìåíòàõ ÂÊÓ.

Ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà íàïðÿæåíèÿ îò ðàñïóõàíèÿ è
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òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ðàáî÷èìè íàïðÿæåíèÿìè, ïðè-

âîäÿùèìè ê ïîâðåæäåíèþ ýëåìåíòà ÂÊÓ, òàê êàê íàïðÿæåíèÿ îò ìàññîâûõ

íàãðóçîê î÷åíü ìàëû, à íàïðÿæåíèÿ îò ðàçëè÷íîãî ðîäà äèíàìè÷åñêèõ íàãðó-

çîê ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå íå âîçíèêàþò.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ìàòåðèàë â ñîñòàâå ýëåìåíòà ÂÊÓ ðàñïóõàåò â

ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ, ïîðîæäàþùèõ íàïðÿæåíèÿ. Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê

âëèÿþò íàïðÿæåíèÿ íà ðàñïóõàíèå ìàòåðèàëà. Äëÿ åãî ðåøåíèÿ ìíîãèå èññëå-

äîâàòåëè ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ðàñïóõàíèÿ ãàçîíàïîë-

íåííûõ òðóáîê ïîä äàâëåíèåì, îáëó÷àåìûõ â ðåàêòîðå [9–18]. Äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ âëèÿíèÿ, ñîáñòâåííî, íàïðÿæåíèé íà ðàñïóõàíèå îäíîâðåìåííî ñ ãàçî-

íàïîëíåííûìè òðóáêàìè îáëó÷åíèþ ïîäâåðãàëè òðóáêè áåç äàâëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè òàêîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü

çàâèñèìîñòü â âèäå [11–17]
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ãäå S – ðàñïóõàíèå ïðè íàëè÷èè ðàñòÿãèâàþùèõ îêðóæíûõ � � è îñåâûõ

íàïðÿæåíèé (â òðóáå � � �z � /2); S 0 – ðàñïóõàíèå ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæå-

íèé, òàê íàçûâàåìîå ñâîáîäíîå ðàñïóõàíèå; Ð1 – êîíñòàíòà ìàòåðèàëà, â

îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ.

Èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èâàþò

ðàñïóõàíèå. Î òîì, êàê âëèÿþò ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ íà ðàñïóõàíèå, ýêñïå-

ðèìåíòû ñ ãàçîíàïîëíåííûìè òðóáêàìè íå äàþò íèêàêîãî îòâåòà. Â òî æå

âðåìÿ äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà ðàñïóõàíèå âëèÿåò ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ

êîìïîíåíòà íàïðÿæåíèé � m . Äëÿ ãàçîíàïîëíåííûõ òðóáîê èìååì � � �m � /2.

Èìåííî ïîýòîìó â ôîðìóëå (1) â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî

íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå, èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà � � /2.

Çàêîíîìåðíîñòè ðàñïóõàíèÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé â íåñòåñíåííûõ óñëî-

âèÿõ, ò.å. ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèé, äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû [19–33].

Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñâîáîäíîå ðàñïóõàíèå (áåç íàïðÿæåíèé)

îò ïîâðåæäàþùåé äîçû è òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ [22–34]. Â ÷àñòíîñòè, ðàíåå

[34] íà îñíîâàíèè îáîáùåíèÿ áîëüøîé áàçû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

òàêèå óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ ñòàëåé òèïà Õ18Í9 è 08Õ18Í10Ò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî î÷åíü ìàëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿ-

ùåííûõ èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ çíàêà íàïðÿæåíèé íà ðàñïóõàíèå. Â íåêîòî-

ðûõ èç íèõ ñäåëàí âûâîä, ÷òî çíàê íàïðÿæåíèé íå âëèÿåò íà ðàäèàöèîííîå

ðàñïóõàíèå ìàòåðèàëà, ò.å. óñêîðåíèå ðàñïóõàíèÿ íàáëþäàåòñÿ êàê ïðè ðàñòÿ-

ãèâàþùèõ, òàê è ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ [35–37]. Íàïðèìåð, â [37] èññëå-

äîâàëè îáðàçöû â âèäå ïëàñòèí, êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëèñü èçãèáó

è çàòåì îáëó÷àëèñü â ðåàêòîðå EBR-II. Ïðè îáëó÷åíèè áûëè çàôèêñèðîâàíû

ïåðåìåùåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê èçãèáó ïëàñòèí. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêà-

çàëè, ÷òî ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå ìàòåðèàëà ïëàñòèíû ñî ñòîðîíû ñæàòèÿ è

ñî ñòîðîíû ðàñòÿæåíèÿ áûëî îäèíàêîâûì, íî áîëüøèì, ÷åì â íåíàãðóæåííîì

ìàòåðèàëå. Óñòàíîâëåíî [37], ÷òî íà ðàñïóõàíèå âëèÿåò òîëüêî óðîâåíü íàïðÿ-

æåíèé, à èõ çíàê íå âëèÿåò. Òàêîå çàêëþ÷åíèå, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ñâÿçàíî
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ñ íåêîððåêòíîé òðàêòîâêîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè

ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà ðàñïóõàíèÿ ïî òîëùèíå ïëàñòèíû ïðîèñõîäèò ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ. Äîïîëíèòåëüíîå èçìåíå-

íèå íàïðÿæåíèé ïðè ðàñïóõàíèè âîçíèêàåò âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ íàãðóçîê â

ìåñòàõ ôèêñàöèè ïåðåìåùåíèé â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ. Ðàíåå [34] áûëè îöåíå-

íû íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â ïëàñòèíå ê êîíöó îáëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå

èñõîäíîé èíôîðìàöèè çàäàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïóõàíèÿ ïî òîëùèíå ïëàñòè-

íû. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ìîãëî áûòü

ñòîëü ñóùåñòâåííûì, ÷òî íàïðÿæåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè îáåèõ ñòîðîí ïëàñòèíû

ñòàëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè è ñæèìàþùèìè.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îáðàçöàõ,

â êîòîðûõ íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ïðè ðàñïóõàíèè ìàòåðèàëà, âåñüìà ñëîæíî

èíòåðïðåòèðîâàòü.

Òåì íå ìåíåå â íàñòÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äâå ãèïîòåçû î âëèÿíèè

íàïðÿæåíèé íà ðàñïóõàíèå. Ïåðâàÿ – ïðåäïîëàãàåò, ÷òî çíàê íàïðÿæåíèé

âëèÿåò íà ðàñïóõàíèå, âòîðàÿ – ÷òî çíàê íå âëèÿåò, à âëèÿåò òîëüêî àáñîëþò-

íûé óðîâåíü íàïðÿæåíèé. Èñïîëüçóÿ òó èëè èíóþ ãèïîòåçó, ìîæíî ïîëó÷èòü

ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íóþ êàðòèíó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñïóõàíèÿ ýëå-

ìåíòà ÂÊÓ.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà òîëñòîñòåííûé ýëåìåíò ÂÊÓ ÂÂÝÐ-1000 –

âûãîðîäêó ðåàêòîðà, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé òîëñòîñòåííóþ îáå÷àéêó. Çà ñ÷åò

�-ðàçîãðåâà íàèáîëüøàÿ òåìïåðàòóðà îáëó÷åíèÿ â âûãîðîäêå áóäåò â òîëùå

ìåòàëëà, Ò îáë Ñ� �400 . Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè îáå÷àéêè òåìïå-

ðàòóðà óìåíüøàåòñÿ äî 320�Ñ [1]. Â ìåñòå ìàêñèìóìà òåìïåðàòóð ðåàëèçó-

åòñÿ ìàêñèìàëüíîå ðàñïóõàíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñæèìàþùèõ

íàïðÿæåíèé. Áëèæå ê ïîâåðõíîñòè îáå÷àéêè âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿ-

æåíèÿ.

Åñëè ðàñïóõàíèå ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî ïåðâîé ãèïîòåçå, â îáëàñòè ñæèìà-

þùèõ íàïðÿæåíèé òåìï ðàñïóõàíèÿ áóäåò ïàäàòü, â îáëàñòè ðàñòÿãèâàþùèõ –

óâåëè÷èâàòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðè çàäàííîé äîçå ãðàäèåíò ðàñïóõàíèÿ ïî

òîëùèíå îáå÷àéêè è óðîâåíü íàïðÿæåíèé áóäóò ìåíüøå, ÷åì åñëè áû íàïðÿ-

æåíèÿ íå âëèÿëè íà ðàñïóõàíèå.

Åñëè ðàñïóõàíèå ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî âòîðîé ãèïîòåçå, òî ïîÿâëåíèå

íàïðÿæåíèé ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ òåìïà ðàñïóõàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê åùå

áîëüøèì íàïðÿæåíèÿì. Â ðåçóëüòàòå ïðè çàäàííîé äîçå ãðàäèåíò ðàñïóõàíèÿ

è óðîâåíü íàïðÿæåíèé áóäóò áîëüøå, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ íàïðÿ-

æåíèé íà ðàñïóõàíèå.

Êàê âèäíî, çàêîí âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèé íà ðàñïóõàíèå èãðàåò ñóùåñòâåí-

íóþ ðîëü â îöåíêå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ýëåìåí-

òîâ ÂÊÓ.

Èçâåñòíà ðàáîòà [38], ñîäåðæàùàÿ öåííåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íîãî âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ðàäèàöè-

îííîå ðàñïóõàíèå ñòàëè 304L. Ýêñïåðèìåíòû ïîñòàâëåíû òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ïðè ðàñïóõàíèè ìàòåðèàëà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà íå ìåíÿ-

ëîñü. Â [39] ïðåäëîæåíà ñèñòåìà îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â [38].

Àíàëèç âëèÿíèÿ âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ...
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Ê ñîæàëåíèþ, èñïîëüçîâàòü ýòó ñèñòåìó âåñüìà ñëîæíî, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-

äåëÿþòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè âíóòðèðåàêòîðíûõ èñïûòàíèé, à òàêæå íåîáõîäè-

ìîñòè îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé íåêîòîðûõ êîýôôèöèåíòîâ (íàïðèìåð, “plastic

Poisson’s ratio”) êàê ôóíêöèé ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ îáëó÷åííîãî

ìàòåðèàëà. Ïðè÷åì ýòè ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò äîçû è òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòåé, îïèñû-

âàþùèõ âëèÿíèå âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå

àóñòåíèòíûõ ñòàëåé íà îñíîâå àíàëèçà è îáîáùåíèÿ èìåþùèõñÿ â [38] è äðó-

ãèõ ðàáîòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàäèàöèîííóþ ïîëçó÷åñòü àóñòå-

íèòíûõ ñòàëåé.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèé íà ðàñïóõàíèå

âîçíèêàåò âîïðîñ, â êàêîì âèäå ïðåäñòàâëÿòü íàïðÿæåíèÿ â ñëó÷àå íåîäíî-

îñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êàê èçâåñòíî, íàïðÿæåíèå – òåíçîðíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïóõàíèå – ñêàëÿð-

íàÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ðàñïóõàíèå âëèÿòü ìîãóò ñêàëÿðíûå èíâàðèàíòû òåí-

çîðà íàïðÿæåíèé. Äâà èç íèõ èìåþò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: ãèäðîñòàòè-

÷åñêîå íàïðÿæåíèå � m è èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé � eq .

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèé íà ðàñïó-

õàíèå ëþáîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâëÿòü äâóìÿ ïàðà-

ìåòðàìè: � m è � eq .

ßñíî, ÷òî â ïåðâîé ãèïîòåçå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî è åäèíñòâåííîãî

ïàðàìåòðà ðàññìàòðèâàåòñÿ � m , âî âòîðîé – � eq .

Â îáùåì ñëó÷àå âëèÿíèå íàïðÿæåíèé íà ðàñïóõàíèå ìîæåò âûðàæàòüñÿ â

âèäå ôóíêöèè âëèÿíèÿ îò äâóõ ïàðàìåòðîâ: f m eq( , ).� �
Ñëåäóþùèì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð âèäà óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî

âëèÿíèå íàïðÿæåíèé íà ðàñïóõàíèå. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ïðîñòîé ìîäåëè óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî â âèäå, àíàëîãè÷íîì (1):

S S Pf m eq� �0 1( ( , )),� � (2)

ãäå Ð – êîíñòàíòà ìàòåðèàëà.

2. Àíàëèçèðóåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Àíàëèçèðóåìûå äàííûå

ïî îöåíêå âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèé íà ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå áûëè ïîëó÷åíû

ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ÿäåðíîì ðåàêòîðå-ðàçìíîæè-

òåëå EBR-II â 1977–1979 ãã. â ðàìêàõ íàöèîíàëüíîé ïðîãðàììû ÑØÀ. Îäíàêî

èç-çà ñîêðàùåíèÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ è ñâåðòûâàíèÿ ïðîãðàììû ýòè äàííûå íå

ïðèâîäèëèñü â îòêðûòîé ëèòåðàòóðå âïëîòü äî 2010 ã. [38].

Âëèÿíèå íàïðÿæåíèé íà ðàñïóõàíèå S èññëåäîâàëè íà ïðåäâàðèòåëüíî

îáëó÷åííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöàõ èç îòîææåííîé ñòàëè 304L. Ïðåäâàðèòåëü-

íîå îáëó÷åíèå áûëî íåîáõîäèìî äëÿ äîñòèæåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðàñïóõà-

íèÿ, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ðàñïóõàíèÿ � �S D ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â

êà÷åñòâå êîíñòàíòû, íå çàâèñÿùåé îò äîçû D , íà÷èíàÿ ñ 13,5 ñíà [38]. Õèìè-

÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ (âåñ.%) [38] ñëåäóþùèé: 1,66 Mn; 0,016 P; 0,014 S;

0,59 Si; 10,6 Ni; 18,3 Cr; <0,01 Ti; 0,02 Mo; 0,03 C (Cu è Co îòñóòñòâóþò).

Îáðàçöû áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè èõ ðàñïóõàíèè

óðîâåíü äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé íå èçìåíÿëñÿ. Òðè îäíîîñíûõ è òðè äâóõ-
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îñíûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ñîçäàâàëèñü

âíóòðåííèì äàâëåíèåì è îñåâîé ñèëîé [38]. Â êà÷åñòâå îáîçíà÷åíèÿ âèäà

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàëè îòíîøåíèå îêðóæíîãî íàïðÿæåíèÿ

îáðàçöà ê îñåâîìó íàïðÿæåíèþ (íàïðèìåð, 0/1 – îñåâîå ðàñòÿæåíèå: äåéñò-

âóåò òîëüêî îñåâîå íàïðÿæåíèå, à îêðóæíîå ðàâíî íóëþ).

Âìåñòå ñ îáðàçöàìè ïîä íàïðÿæåíèåì ïîâòîðíîìó îáëó÷åíèþ ïîäâåð-

ãàëè ïðåäâàðèòåëüíî îáëó÷åííûå îáðàçöû áåç íàïðÿæåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ñâîáîäíîãî ðàñïóõàíèÿ S 0 . Ïðåäâàðèòåëüíîå îáëó÷åíèå âñåõ îáðàçöîâ ïðî-

âîäèëè ïðè òåìïåðàòóðàõ, íàçûâàåìûõ äàëåå íà÷àëüíûìè, Ò í Ñ� �438 497...

äî äîç (íà÷àëüíûå) Dí � 16,3...34,1 ñíà.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëå-

íèþ ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ è ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè îáðàçöîâ ïîä

íàïðÿæåíèåì: òèï íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ; íîìåð îáðàçöà; ñêîðîñòü íàáîðà

äîçû dD dt; íà÷àëüíàÿ äîçà Dí (íàáðàííàÿ îáðàçöîì áåç íàïðÿæåíèé ïðè

ïðåäâàðèòåëüíîì îáëó÷åíèè); ïðèðîñò äîçû �D (ïðèðîñò äîçû çà âðåìÿ

ïîâòîðíîãî îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ïîä íàïðÿæåíèåì); íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà

ïîâòîðíîãî îáëó÷åíèÿ (ðàâíà òåìïåðàòóðå ïðåäâàðèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ) Ò í ;

êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïîâòîðíîãî îáëó÷åíèÿ Ò ê ; èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé

� eq è ãèäðîñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå � m â îáðàçöàõ. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà: îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äëèíû �L L è äèàìåòðà

îáðàçöîâ �d d; íà÷àëüíîå S í è êîíå÷íîå S ê ïîëíûå ðàñïóõàíèÿ îáðàçöîâ;

îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ ïîëíîãî ðàñïóõàíèÿ ê èçìåíåíèþ äîçû � �S D; îòíî-

øåíèå èçìåíåíèÿ ðàñïóõàíèÿ, âûçâàííîãî íàïðÿæåíèÿìè, ê èçìåíåíèþ ñâî-

áîäíîãî ðàñïóõàíèÿ çà îäèí è òîò æå ïðèðîñò äîçû � �S S� 0 . Ðàñïóõàíèå,

âûçâàííîå íàïðÿæåíèÿìè, áóäåò S S S� � � 0 . Íà÷àëüíîå ïîëíîå ðàñïóõàíèå

S í ïîëó÷åíî ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ (â îòñóòñòâèå

íàïðÿæåíèé), êîíå÷íîå ïîëíîå ðàñïóõàíèå S ê èçìåðÿëè ïîñëå ïîâòîðíîãî

îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ (ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèé). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûçâàí-

íîãî íàïðÿæåíèÿìè ïðèðàùåíèÿ ðàñïóõàíèÿ �S � èç êîíå÷íîãî ïîëíîãî

ðàñïóõàíèÿ S ê âû÷èòàëè ñâîáîäíîå ðàñïóõàíèå îáðàçöà ïîñëå ïîâòîðíîãî

îáëó÷åíèÿ S 0ê , ò.å. �S S S� � �ê ê0 . Ïðèðàùåíèå ñâîáîäíîãî ðàñïóõàíèÿ

�S 0 âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå �S S S0 0� �ê í . Â äâóõ ïîñëåäíèõ êîëîíêàõ

òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå ïî �S 0 çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ îñåâîé

� �eL è îêðóæíîé � �ed äåâèàòîðíîé êîìïîíåíòû äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè

(� ��e SL 0 è � ��e Sd 0 ñîîòâåòñòâåííî).

Ðàñïóõàíèå èçìåðÿëè ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå ïîâòîðíîãî

îáëó÷åíèÿ â íàãðóæåííûõ îáðàçöàõ è îáðàçöàõ áåç íàïðÿæåíèé áûëî ïðàê-

òè÷åñêè èäåíòè÷íûì. Ïîýòîìó ðàçëè÷èå â ïðèðàùåíèè ðàñïóõàíèÿ â ýòèõ

îáðàçöàõ çà âðåìÿ ïîâòîðíîãî îáëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíî èñêëþ÷èòåëüíî

âëèÿíèåì íàïðÿæåíèé, à íå òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ.

Ïðè èçìåðåíèè äèàìåòðà îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëó-

÷åííûå çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíåãî, ÷òî îáóñëîâëåíî

âçàèìîäåéñòâèåì îáðàçöîâ ñ ïðîâîëî÷íîé îáåðòêîé, îòäåëÿþùåé èõ îò êàïñó-

ëû, â êîòîðîé èõ îáëó÷àëè. Òèïè÷íîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé äèàìåòðà ÷åðåç 20�
íà êàæäîé èç ÷åòûðåõ îñåâûõ ïîçèöèé, íà êîòîðûå óñëîâíî áûëà ðàçáèòà

äëèíà îáðàçöà, ñîñòàâëÿåò 0,072 ìì, èëè 0,94% ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äèàìåòðà, â
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òî âðåìÿ êàê òèïè÷íîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé äëèíû – 0,0063 ìì, èëè 0,082%

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëèíû. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ 2�-îòêëîíåíèé ñîñòàâëÿþò:

0,016 äëÿ îêðóæíîé äåôîðìàöèè, 0,00081 äëÿ îñåâîé äåôîðìàöèè è 0,00049

äëÿ ðàñïóõàíèÿ [38].
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Ò à á ë è ö à 1

Ïàðàìåòðû è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ
è ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè îáðàçöîâ ïîä íàïðÿæåíèåì äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [38]

Òèï íàïðÿ-

æåííîãî

ñîñòîÿíèÿ

¹

îáðàçöà

dD dt,

10 7� ñíà/ñ

D í ,

ñíà

�D ,

ñíà

Ò í ,

�Ñ

Ò ê ,

�Ñ

�eq ,

ÌÏà

�m ,

ÌÏà

1/�1 21 2,43 26,1 3,99 459 535,5 147,3 �2,50

1/�1 22 3,79 22,5 6,22 486 551,7 53,3 �0,91

1/�1 23 3,37 20,0 5,53 489 546,6 53,0 �0,90

2/1 31 3,45 23,3 5,66 475 549,2 60,1 30,74

2/1 32 2,88 21,1 4,72 438 514,7 113,8 58,24

0/1 42 3,87 22,6 6,34 489 554,4 57,0 19,00

0/1 43 3,87 19,0 6,34 490 557,5 57,2 19,07

1/0 62 3,45 29,3 5,66 460 538,5 148,4 47,08

0/�1 51 3,12 30,2 5,11 490 542,9 152,3 �50,76

0/�1 52 3,37 28,0 5,53 463 546,6 56,5 �18,82

0/�1 53 3,37 23,7 5,53 497 535,9 55,7 �18,57

0/�1 55 3,12 25,1 5,11 490 525,4 108,3 �36,09

1/1 71 3,27 33,6 5,36 455 548,3 87,1 52,08

1/1 72 3,53 30,7 5,78 481 541,2 43,9 26,27

Òèï íàïðÿ-

æåííîãî

ñîñòîÿíèÿ

¹

îáðàç-

öà

�L

L

�d

d

S í S ê
�

�

S

D
,

ñíà�1

�

�

S

S

�

0

�

�

�e

S

L

0

�

�

�e

S

d

0

1/�1 21 �0,00153 0,00822 0,0683 0,0793 0,00275 0,3717 �0,6484 0,5701

1/�1 22 0,00332 0,00800 0,0479 0,0650 0,00275 0,0805 �0,1541 0,1479

1/�1 23 0,00382 0,00699 0,0290 0,0454 0,00296 0,1644 �0,1141 0,1070

2/1 31 0,00555 0,00741 0,0468 0,0634 0,00294 0,4623 0,0105 0,1637

2/1 32 0,00690 0,01001 0,0393 0,0593 0,00425 1,4693 0,0263 0,4094

0/1 42 0,01074 0,00411 0,0488 0,0716 0,00360 0,3861 0,1900 �0,2125

0/1 43 0,00937 0,00335 0,0272 0,0447 0,00276 0,2852 0,2600 �0,1823

1/0 62 0,00796 0,02118 0,0863 0,1155 0,00517 1,4688 �0,1510 0,9640

0/�1 51 �0,01068 0,00352 0,0829 0,0882 0,00102 �0,7096 �0,6892 0,0986

0/�1 52 0,00073 0,00319 0,0787 0,0874 0,00157 �0,1044 �0,2233 0,0303

0/�1 53 0,00296 0,00595 0,0557 0,0769 0,00384 �0,0271 �0,1888 �0,0515

0/�1 55 �0,00218 0,00000 0,0716 0,0891 0,00344 �0,2027 �0,2197 �0,1210

1/1 71 0,00851 0,00601 0,0921 0,1079 0,00295 1,2682 0,4499 0,1032

1/1 72 0,00768 0,00965 0,0908 0,1172 0,00457 0,4005 �0,0596 0,0446



Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ äèàìåòðà �d d îáðàçöîâ

ìåíüøå çíà÷åíèÿ 2�-èíòåðâàëà äëÿ îêðóæíîé äåôîðìàöèè (0,016), çà èñêëþ-

÷åíèåì îäíîãî îáðàçöà (¹ 62), ïðåäñòàâëåííûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ îêðóæ-

íîé � �ed êîìïîíåíòû äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, îòíåñåííûå ê èçìåíåíèþ

ñâîáîäíîãî ðàñïóõàíèÿ �S 0 , íå êîððåêòíû è íå èñïîëüçóþòñÿ ïðè îáðàáîòêå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1.

3. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàäèàöèîííîìó ðàñïó-
õàíèþ. Ïðåäñòàâèì ôîðìóëó (2) â âèäå

S S S� �0 � , (3)

ãäå

S S Pf m eq� � �� 0 ( , ). (4)

Óðàâíåíèå (4) çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�

�

S

S
Pf m eq

�
� �

0

� ( , ). (5)

Ðàññìîòðèì ïðèìåíèìîñòü âòîðîé ãèïîòåçû ê îïèñàíèþ ïðèâåäåííûõ â

òàáë. 1 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî ïðîâåðèì, îïèñûâàþòñÿ ëè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óðàâíåíèåì (5) ïðè äîïóùåíèè, ÷òî f m eq( , )� � �
� � eq . Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ � �S S� 0 êàê ôóíêöèÿ çíà÷åíèé � eq .

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R 2 ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè è óðàâ-

íåíèåì (5) ìàë è ñîñòàâëÿåò 0,02, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ñâÿçè

ìåæäó ïåðåìåííûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âòîðàÿ ãèïîòåçà

î íåâëèÿíèè çíàêà íàïðÿæåíèé íà ðàñïóõàíèå íå îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå è ìîæåò áûòü îòêëîíåíà.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü � �S S� 0 îò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé �eq. (Òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå, èñïîëüçîâàííûå èç òàáë. 1; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ óðàâíåíèåì (5) ïðè f m eq eq( , )� � �� .)



Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðèìåíèìîñòü ïåðâîé ãèïîòåçû ê îïèñàíèþ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî â óðàâíåíèè (5) ïðèìåì, ÷òî f m eq m( , )� � �� .

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ � �S S� 0 êàê ôóíêöèÿ çíà÷åíèé � m .

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R 2 ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè è

óðàâíåíèåì (5) ïðè óñëîâèè, ÷òî Ð íå çàâèñèò îò çíàêà � m , ñîñòàâëÿåò 0,76,

ïðè óñëîâèè, ÷òî Ð çàâèñèò îò çíàêà � m – 0,84 äëÿ çíà÷åíèé � m �0 è 0,65

äëÿ � m �0. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î äîñòàòî÷íî õîðîøåì îïèñàíèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óðàâíåíèåì (5) ïðè f m eq m( , ) ,� � �� â òîì

÷èñëå, åñëè Ð çàâèñèò îò çíàêà � m .

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî àïïðîêñèìèðóþùèå ïðÿìûå ïðè � m �0 è � m �0

èìåþò ðàçíûé óãîë íàêëîíà ê îñè àáñöèññ: ïðè ðàñòÿãèâàþùåì íàïðÿæåíèè

( )� m �0 àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ðàñïóõàíèÿ áîëüøå, ÷åì ïðè ñæèìàþùåì

( ),� m �0 ò.å. ñóùåñòâóåò çíà÷èìîå âëèÿíèå çíàêà íàïðÿæåíèé íà òåìï ðàñïó-

õàíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè � m �0 èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíîå ðàñïóõàíèå �S �
âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ

äàííûõ áåçîãîâîðî÷íî ïðèíÿòü ïåðâóþ ãèïîòåçó íåëüçÿ â ñâÿçè ñî ñëåäóþùè-

ìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Íàïðÿæåíèÿ ñèëüíî âëèÿþò íà ðîñò ïîð â ðåçóëüòàòå

äèôôóçèè âàêàíñèé. Íàïðàâëåíèå ïîòîêà âàêàíñèé, îáóñëîâëåííîãî íàëè÷èåì

íàïðÿæåíèé, çàâèñèò îò çíàêà íàïðÿæåíèé. Ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ

ïîòîê íàïðàâëåí ê ïîðå, ïðè ñæèìàþùèõ – îò ïîðû [40–43]. Ïðè îäíîì è òîì

æå óðîâíå íàïðÿæåíèé è ðàçëè÷íîì èõ çíàêå (ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå) ìîùíîñòü

ïîòîêà âàêàíñèé áóäåò îäèíàêîâà, íî èìåòü ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå.

Ïîýòîìó, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî íà ðàñïóõàíèå âëèÿåò òîëüêî ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ

êîìïîíåíòà íàïðÿæåíèé, à ðàñïóõàíèå S � îáóñëîâëåíî òîëüêî äèôôóçèåé

âàêàíñèé ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (ïðèòîêîì âàêàíñèé)

èëè ñæèìàþùèõ (îòòîêîì âàêàíñèé), çàâèñèìîñòü � �S S f m� �0 � ( ) äîëæíà

áûòü íå÷åòíîé ôóíêöèåé, ò.å. ( )( ) |( )( )|.� � � �S S S Sm m� �� �0 0� �
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü � �S S� 0 îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ �m. (Òî÷êè – ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå, èñïîëüçîâàííûå èç òàáë. 1; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ óðàâíåíèåì (5) ïðè f m eq m( , )� � �� ; øòðèõîâàÿ – òî æå ïðè äîïóùåíèè, ÷òî

ïðè �m � 0 è �m � 0 çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ð ðàçëè÷àåòñÿ.)



Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè � m �0 âëèÿíèå � m íà � �S S� 0 ñëàáåå,

÷åì ïðè � m �0. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âëèÿíèè íà ðàñïóõàíèå íå

òîëüêî � m , íî è � eq , ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì íåíóëåâûõ çíà÷åíèé

� �S S� 0
ïðè � m �0.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ðàñïóõàíèå âëèÿåò íåêîòîðîå ýôôåêòèâíîå íàïðÿ-

æåíèå � � � ��eff m eq� � �( )1 , ãäå � – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü

âëèÿíèÿ � m è � eq íà ðàñïóõàíèå (ïðè ��0 èìååò ìåñòî ïåðâàÿ ãèïîòåçà î

âëèÿíèè íàïðÿæåíèé íà ðàñïóõàíèå, ïðè ��1– âòîðàÿ ãèïîòåçà). Ïðè � m �0

ìîäóëü ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ | |� eff áóäåò áîëüøå, ÷åì ïðè � m �0, ïðè

óñëîâèè, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ âåëè÷èíà | |� m îäíà è òà æå. Â ýòîì ñëó÷àå

âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà çàâèñèìîñòü � �S S f eff� �0 � ( ) áóäåò åäèíîé êàê

ïðè � m �0, òàê è ïðè � m �0.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííóþ íà ðèñ. 2 “àñèììåòðè÷íîñòü” âëèÿíèÿ � m

ìîæíî “èñïðàâèòü”, åñëè ââåñòè ïîíÿòèå “ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ” è

f m eq( , )� � ïðèíÿòü â âèäå ( )1� �� � ��m eq .

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ � �S S� 0 êàê ôóíêöèÿ çíà÷åíèé � eff ,

îòâå÷àþùàÿ çàâèñèìîñòè (5) ïðè f m eq m eq( , ) ( )� � � � ��� � �1 . Êîýôôè-

öèåíòû Ð è � â óðàâíåíèè (5) îïðåäåëåíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

Ð � � �20 7 10 3, ÌÏà 1� , ��0 15, .

Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î÷åíü õîðîøî îïèñûâàþòñÿ çàâè-

ñèìîñòüþ (5) ïðè ââåäåíèè f m eq eff( , )� � �� (ðèñ. 3). Êîýôôèöèåíò äåòåð-

ìèíàöèè R 2 ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè è óðàâíåíèåì (5) âåñüìà

âûñîêèé è ñîñòàâëÿåò 0,93.

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå íàïðÿæåíèé íà ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå ìîæåò

áûòü àäåêâàòíî îïèñàíî óðàâíåíèåì (5) ïðè ââåäåíèè â êà÷åñòâå f m eq( , )� �
ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé � � � ��eff m eq� � �( )1 , ãäå � – êîíñòàíòà ìàòå-

ðèàëà, â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿùàÿ îò âåëè÷èíû ðàñïóõàíèÿ. Èç ðèñ. 3,á

õîðîøî âèäíî, ÷òî � eff è óðàâíåíèå (5) ïîçâîëÿþò îïèñàòü âëèÿíèå ðàçëè÷-

íûõ âèäîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå, äâóõîñíîå ðàñòÿ-

æåíèå, êðó÷åíèå) íà ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà � ìîæíî îïðåäåëèòü

òîëüêî íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ðàñïóõàíèå. Ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè � êîýô-

ôèöèåíò Ð ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ îïûòîâ: èññëå-

äîâàíèå ðàñïóõàíèÿ ìàòåðèàëà ãàçîíàïîëíåííûõ òðóáîê.

Îïðåäåëèì çíà÷åíèå Ð íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ [12, 44–47]. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ð1 â

ôîðìóëå (1), ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòà ïî ðàñïóõàíèþ ìàòåðèàëà ãàçî-

íàïîëíåííûõ òðóáîê.

Ñâÿçü ìåæäó Ð è Ð1 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàñ÷åò ïî

ôîðìóëàì (1) è (2) äîëæåí äàâàòü îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò ïðè îäíèõ è òåõ æå

çíà÷åíèÿõ îñåâîé � z è îêðóæíîé � � êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ

â ãàçîíàïîëíåííîé òðóáêå.

Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü

P Pm m eq1 1� � � ��� � �(( ) ). (6)
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Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ãàçîíàïîëíåííûõ òîíêîñòåííûõ òðóáêàõ ðàäèàëüíàÿ

êîìïîíåíòà íàïðÿæåíèé � r �0, à îêðóæíàÿ êîìïîíåíòà � �� �2 z , ïîëó÷èì

� � �m � /2, � � �eq � ( )3 2 . Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â óðàâíåíèå (6) è ó÷è-

òûâàÿ, ÷òî ��0 15, , èìååì

Ð Ð�0 9 1, . (7)

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû òàêæå çíà÷åíèÿ Ð, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (7)

[12, 44–47] è ïîëó÷åííûå íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [38]. Êàê âèäíî,
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Ò à á ë è ö à 2

Êîýôôèöèåíòû Ð1 è Ð â çàâèñèìîñòÿõ ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ îò íàïðÿæåíèé (1)
è (2) äëÿ ðàçíûõ ìàðîê àóñòåíèòíûõ ñòàëåé â àóñòåíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè,

îáëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ïîâðåæäàþùèõ äîçàõ

Ìàðêà ñòàëè Òåìïåðàòóðà

îáëó÷åíèÿ,

�Ñ

Ïîâðåæäà-

þùàÿ äîçà,

ñíà

Ð1,

10 3� �ÌÏà 1

Ð,

10 3� �ÌÏà 1

Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê

AISI 316 447...475 44,5 4 3,6 [12]

ÝÈ847 480 60 2,8 2,5 [44]

450 37 6,6 5,9 [45]

AISI 316 – – 1,2...1,8 1,1...1,6 [46]

0X16H15Ì3Á 395...410 79 17,7 16,0 [47]

88 7,0 6,3

94 5,3 4,6

304L 438...557 25...39 – 20,7 [38]

a á

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü 	 	S S� 0 îò ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ �eff ïðè ïðåäñòàâëåíèè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç òàáë. 1 áåç îáîçíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ – à è ñ îáîçíà-

÷åíèåì – á (� – 0/�1; � – 1/1; � – 1/�1; � – 0/1, 1/0; � – 2/1). (Cïëîøíûå ëèíèè –

àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óðàâíåíèåì (5) ïðè f m eq eff( , )� � �� .)



âåëè÷èíà Ð � � �20 7 10 3, ÌÏà 1� ñóùåñòâåííî âûøå çíà÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ

ïî ôîðìóëå (7). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çàâûøåííîå çíà÷åíèå Ð áóäåò ïðèâîäèòü ê

çàíèæåííîìó óðîâíþ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ ãðàäèåíòîì ðàñïóõàíèÿ â

ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè, äëÿ ðàñ÷åòà ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñðåäíþþ ïî

äàííûì òàáë. 2 âåëè÷èíó Ð Ð� ñð , êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò Ðñð � � �8 10 3 ÌÏà 1� .

4. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàäèàöèîííîé ïîëçó-
÷åñòè. Â îáùåì ñëó÷àå ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè ìîæåò áûòü ðàñ-

ñ÷èòàíà ïî ôîðìóëå [11, 48, 49]

� � �eq
c

w eqB
dD

dt
S� �

�

	



�

�


0
� , (8)

ãäå � �eq
c

eq
cd dt� ; d eq

c� – èíòåíñèâíîñòü ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñ-

òè; t – âðåìÿ; Â0 , � – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, ñëàáî çàâèñÿùèå îò òåìïåðà-

òóðû; dD dt – cêîðîñòü íàáîðà ïîâðåæäàþùåé äîçû, ñíà/ñ; � eq – èíòåí-

ñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, ÌÏà; ïîä �S w áóäåì ïîíèìàòü ëèáî ñêîðîñòü ïîëíîãî

ðàñïóõàíèÿ � ,S ëèáî ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî ðàñïóõàíèÿ � ,S 0 c 1� .

Öåëüþ íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå, êàêîé èç ïàðàìåòðîâ: �S

èëè �S 0 íàèáîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàåò ðàäèàöèîííóþ ïîëçó÷åñòü, à òàêæå

îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ Â0 è � íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçä. 2 è â íåêîòîðûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-

êàõ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 2, èçìåðåíèÿ èçìåíåíèÿ äèàìåòðà òðóáîê áûëè

âûïîëíåíû ñ áîëüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè. Äëÿ àíàëèçà ðàäèàöèîííîé ïîëçó-

÷åñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî èìåþùèåñÿ â òàáë. 1 íîðìèðîâàííûå ïî

�S 0 çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèÿ îñåâîé äåâèàòîðíîé êîìïîíåíòû äåôîðìàöèè

ïîëçó÷åñòè (� ��e SL 0). Ó÷èòûâàÿ ýòî, à òàêæå òî, ÷òî äàííûå î ñäâèãîâîé

êîìïîíåíòå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè � îòñóòñòâóþò, îöåíêà ïàðàìåòðîâ â

óðàâíåíèè (8) ìîæåò áûòü âûïîëíåíà òîëüêî íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-

÷åííûõ äëÿ ñëó÷àåâ îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ (0/1) è îñåâîãî ñæàòèÿ (0/�1): d eq
c� �

� �| | ,deL � �� eq
c

Le� �| | .

Ïðåäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (8) â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ ïðè � eq �const è

ó÷èòûâàÿ, ÷òî � �� eq
c

Le� �| | , ïîëó÷àåì

| |
.

�

�

�

�

�
� �

e

D
B

S

D

L

eq

w

�
�0 (9)

Ñîãëàñíî äàííûì [34, 46] êîýôôèöèåíò Â0 äëÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé

ìîæåò áûòü ïðèíÿò ðàâíûì 1 10 6� � (ÌÏà ñíà) 1� � .

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëçó÷åñòè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 3, áûëè

àïïðîêñèìèðîâàíû óðàâíåíèåì (9) ïðè � �S Sw � 0 (ðèñ. 4). Êîýôôèöèåíò

äåòåðìèíàöèè R 2 ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è çàâèñèìîñòüþ (9)
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ïðè � �S Sw � 0 ðàâåí 0,12. Ñëåäîâàòåëüíî, äîïóùåíèå � �S Sw � 0 â óðàâ-

íåíèè (9) íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ðàäèàöèîííîé

ïîëçó÷åñòè.
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Ò à á ë è ö à 3

Äàííûå äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà � â óðàâíåíèè ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè [38]

Òèï íàïðÿ-

æåííîãî

ñîñòîÿíèÿ

¹

îáðàçöà

S í S ê
�

�

S

S

�

0

�S0
�

�

�e

S

L

0

0/1 42 0,0488 0,0716 0,3861 0,0164 0,1900

0/1 43 0,0272 0,0447 0,2852 0,0136 0,2600

0/�1 51 0,0829 0,0882 �0,7096 0,0183 �0,6892

0/�1 52 0,0787 0,0874 �0,1044 0,0097 �0,2233

0/�1 53 0,0557 0,0769 �0,0271 0,0218 �0,1888

0/�1 55 0,0716 0,0891 �0,2027 0,0219 �0,2197

Òèï íàïðÿ-

æåííîãî

ñîñòîÿíèÿ

¹

îáðàçöà

� �eL �eq ,

ÌÏà

�D ,

ñíà

| |
,

�

�

�e

D

L

eq�

10 6� ( )ÌÏà ñíà� �1

�

�

S

D

0
,

ñíà�1

�

�

S

D
,

ñíà�1

0/1 42 0,0031 57,0 6,34 8,6 0,00259 0,00360

0/1 43 0,0035 57,2 6,34 9,8 0,00215 0,00276

0/�1 51 �0,0126 152,3 5,11 16,2 0,00357 0,00102

0/�1 52 �0,0022 56,5 5,53 6,9 0,00176 0,00157

0/�1 53 �0,0041 55,7 5,53 13,4 0,00394 0,00384

0/�1 55 �0,0048 108,3 5,11 8,7 0,00430 0,00344

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü | | ( )� ��e DL eq� îò � �S D0 . (Òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ – àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óðàâíåíèåì (9) ïðè � �S Sw � 0.)

� �S D0 , ñíà�1

|
|

(
),

(
)

�
�

�
�

�
�

e
D

L
eq

�
1
0

6
1

Ì
Ï

à
ñí

à



Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è èõ àïïðîêñèìàöèÿ

óðàâíåíèåì (9) ïðè � �S Sw � . Êàê âèäíî, âñå òî÷êè, êðîìå îäíîé (òåìíàÿ

òî÷êà äëÿ îáðàçöà ¹ 51), ãðóïïèðóþòñÿ îêîëî ïðÿìîé. Êðîìå òîãî, ýòà òî÷êà

ÿâíî âûïàäàåò èç ìíîæåñòâà îñòàëüíûõ òî÷åê. Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ îíà áûëà èñêëþ÷åíà èç ðàññìîòðåíèÿ. Êîýôôèöèåíò äåòåð-

ìèíàöèè R 2 ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è çàâèñèìîñòüþ (9) ïðè

� �S Sw � ðàâåí 0,33, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåðåííîé ñèëå ñâÿçè ìåæäó

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è óðàâíåíèåì (9). Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâà-

íèå â ôîðìóëå (8) â êà÷åñòâå �S w çíà÷åíèÿ �S ïîçâîëÿåò áîëåå àäåêâàòíî

îïèñàòü ðàäèàöèîííóþ ïîëçó÷åñòü, ÷åì èñïîëüçîâàíèå �S 0 . Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè çàâèñèò íå òîëüêî îò � eq , íî è îò

� m , òàê êàê �S çàâèñèò òàêæå îò � m . Èíûìè ñëîâàìè, äåâèàòîðíûå êîìïî-

íåíòû äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè çàâèñÿò êàê îò äåâèàòîðíûõ êîìïîíåíò íàïðÿ-

æåíèé, òàê è îò øàðîâîé êîìïîíåíòû. Òàêîé âûâîä íå ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿ-

òûì â êëàññè÷åñêèõ òåîðèÿõ ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè, íî ñîîòâåòñòâóåò

òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè [39] è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì [38].

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ïàðàìåòð �� � �2 7 10 3, ÌÏà�1.

Òåïåðü îïðåäåëèì ïàðàìåòð � íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ, ïðèâåäåííûõ â íåêîòîðûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ.

Â ðàáîòå [34] äëÿ ñòàëè 08Õ18Í10Ò èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàìåòð B B� � �0

� � � �� ��( ) ( , ... , ) ( )dS dD0
6 11 0 7 0 10 ÌÏà ñíà ïðè òåìïåðàòóðàõ îáëó÷åíèÿ

Ò îáë Ñ� �290 530... è ïîâðåæäàþùèõ äîçàõ D äî 56 ñíà. Ñîãëàñíî ýòèì

äàííûì öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü, ÷òî ïðè Ò îáë Ñ� �530 è D �56 ñíà ïàðàìåòð

Â� � � �� �7 0 10 6 1, ( ) .ÌÏà ñíà Â ñîîòâåòñòâèè ñ [34, 46] âåëè÷èíà Â0 �

� � �� �1 10 6 1( ) .ÌÏà ñíà
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü | | ( )� ��e DL eq� îò � �S D. (Òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ – àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óðàâíåíèåì (9) ïðè � �S Sw � .)

� �S D , ñíà�1

|
|

(
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(
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�
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Îñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà dS dD0 â äèàïàçîíå D � 0...56 ñíà ìîæåò áûòü

ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå [34]
dS

dD

S

D

0 0
� . (10)

Òîãäà ïîëó÷èì

��
�

�

	



�

�


B B

S

D

� 0

0

, (11)

ãäå Â� � � �� �7 0 10 6 1, ( )ÌÏà ñíà ; Â0
6 11 10� � �� �( )ÌÏà ñíà ; S 0 – âåëè÷èíà

ñâîáîäíîãî ðàñïóõàíèÿ ïðè Ò îáë Ñ� �530 è D �56 ñíà.

Ñîãëàñíî [34] ñâîáîäíîå ðàñïóõàíèå S 0 äëÿ ñòàëè 08Õ18Í10Ò ìîæåò

áûòü ðàññ÷èòàíî ïî ôîðìóëå

S c D r T TD
n

0
2� � �exp( ( ) ),maxîáë (12)

ãäå Ò max – òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîãî ðàñïóõàíèÿ, Ò max ;� �470 C cD , n è

r – êîýôôèöèåíòû, cD
n� � � �1 035 10 4, ñíà , n�1 88, , r � � �� �1 825 10 4 2, ( )C .

Ïîäñòàâèâ óðàâíåíèå (12) â ôîðìóëó (11), ïðè Ò îáë Ñ� �530 è D �56 ñíà

ïîëó÷èì �� � � �3 2 10 3 1, ÌÏà .

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûå îöåíêè íà îñíîâàíèè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïî ðàçíûì ïðîöåäóðàì äàþò áëèçêèå âåëè÷èíû � äëÿ

ñòàëåé áëèçêèõ êëàññîâ, íàïðèìåð ñòàëè 304 (ðîññèéñêèé àíàëîã – Õ18Í9) è

Õ18Í10Ò (çàðóáåæíûé àíàëîã – ñòàëü 321). Ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêà âåëè÷èíû

�� � � �( , ... , )2 7 3 2 10 3 1ÌÏà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíîé.

5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò,

÷òî íà ðàñïóõàíèå âëèÿåò êàê ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà íàïðÿæåíèé � m ,

òàê è èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé � eq , ò.å. ïàðàìåòð, êîíòðîëèðóþùèé êàñà-

òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Ïðèâåäåì ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ âëèÿíèÿ � m è

� eq íà ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî äèàìåòðà ïîð è

èõ êîíöåíòðàöèè îò âåëè÷èíû ðàñïóõàíèÿ [47]. Âèäíî, ÷òî ïðè ðàñïóõàíèè,

ìåíüøåì íåêîòîðîé âåëè÷èíû S * �1 ( ),*S S� �1 êîíöåíòðàöèÿ ïîð ðåçêî

óâåëè÷èâàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê èõ ñðåäíèé äèàìåòð ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿ-

åòñÿ. Ïðè S S� �* 1 êîíöåíòðàöèÿ ïîð âûõîäèò íà íàñûùåíèå è äàæå íà÷è-

íàåò íåñêîëüêî ïàäàòü, à ñðåäíèé äèàìåòð èíòåíñèâíî ðàñòåò. Òàêîé õàðàêòåð

çàâèñèìîñòè îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Ïðè S S� * ðàñïó-

õàíèå óâåëè÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ ïîð, ïðèâî-

äÿùåãî ê ïîâûøåíèþ èõ êîíöåíòðàöèè, ïðè S S� * – çà ñ÷åò ðîñòà ïîð

(óâåëè÷åíèÿ èõ äèàìåòðà). Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ïîð ïðè S S� * ïðî-

èñõîäèò âñëåäñòâèå èõ îáúåäèíåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ ïîð ìîæåò

ïðîäîëæàòüñÿ, îäíàêî óìåíüøåíèå èõ êîíöåíòðàöèè â ðåçóëüòàòå îáúåäèíå-

íèÿ âûøå, ÷åì ïðè çàðîæäåíèè íîâûõ.
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Äåéñòâèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé (â îáùåì ñëó÷àå äåâèàòîðíûõ êîìïî-

íåíò íàïðÿæåíèé) ïðèâîäèò ê àêòèâèçàöèè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé è, ñëåäîâà-

òåëüíî, ê ôîðìèðîâàíèþ äèñëîêàöèîííûõ ñêîïëåíèé. Åñëè äèñëîêàöèîííîå

ñêîïëåíèå ëîêàëèçîâàíî ó ÷àñòèöû âòîðîé ôàçû ñ íèçêîé ïðî÷íîñòüþ ñâÿçè ñ

ìàòðèöåé, òî çäåñü ìîæåò çàðîäèòüñÿ ïîðà âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ ýòîé ñâÿçè.

Çíà÷èò, äåéñòâèå äåâèàòîðíûõ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-

íèþ êîíöåíòðàöèè ïîð.

Ðàññìîòðèì äðóãîé ìåõàíèçì âëèÿíèÿ äåâèàòîðíûõ êîìïîíåíò íàïðÿæå-

íèé íà óñèëåíèå ðàñïóõàíèÿ [50]. Äèñëîêàöèîííîå ñêîïëåíèå ìîæíî ïðåäñòà-
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á

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî äèàìåòðà ïîð (à) è èõ êîíöåíòðàöèè (á) îò ðàñïóõàíèÿ àóñòå-

íèòíîé ñòàëè 0Õ16Í15Ì3Á, îáëó÷åííîé â ðåàêòîðå ÁÎÐ-60 äî ðàçëè÷íûõ ïîâðåæäàþùèõ äîç

( ... )Ò îáë Ñ� �350 450 [47].



âèòü êàê äèñëîêàöèþ ìîùíîñòüþ Nb, ãäå N – êîëè÷åñòâî äèñëîêàöèé â

ñêîïëåíèè; b – âåêòîð Áþðãåðñà. Òàêàÿ äèñëîêàöèÿ èìååò ðàäèóñ çàõâàòà

ìåæóçåëüíîãî àòîìà â N ðàç áîëüøå, ÷åì îòäåëüíàÿ äèñëîêàöèÿ [51]. Â ýòîì

ñëó÷àå îáúåì çàõâàòà äëÿ ñóïåðäèñëîêàöèè åäèíè÷íîé äëèíû ñîñòàâëÿåò

~ ( ) ,� Nb 2 à îáúåì çàõâàòà äëÿ N îòäåëüíûõ äèñëîêàöèé – N b� 2 . Âèäíî, ÷òî

îáúåì çàõâàòà äèñëîêàöèîííîãî ñêîïëåíèÿ â N ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ N

îòäåëüíûõ äèñëîêàöèé. Ñëåäîâàòåëüíî, äèñëîêàöèîííûå ñòðóêòóðû òèïà

ñêîïëåíèé áóäóò îáåñïå÷èâàòü áîëüøåå ïîãëîùåíèå ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ,

÷åì îòäåëüíûå äèñëîêàöèè. Â ðåçóëüòàòå ïîâûñèòñÿ êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé

è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èòñÿ ñêîðîñòü çàðîæäåíèÿ ïîð âñëåäñòâèå âçàèìî-

äåéñòâèÿ êëàñòåðîâ âàêàíñèé ñ ãàçîâûìè àòîìàìè [22, 52, 53]. ßñíî, ÷òî

óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé ïðèâåäåò òàêæå ê óñêîðåíèþ ðîñòà ïîð çà

ñ÷åò äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äåâèàòîðíûå êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé óñêîðÿþò çàðîæ-

äåíèå è ðîñò ïîð. Ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà íàïðÿæåíèé � m , êàê óêàçû-

âàëîñü âûøå, óñêîðÿåò (ïðè � m �0) èëè çàìåäëÿåò (ïðè � m �0) ðîñò ïîð.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè S S� �* %1 äîìèíèðóþùåå

âëèÿíèå íà ðàñïóõàíèå îêàçûâàåò ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ ïîð è, ñëåäîâàòåëüíî,

èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé � eq , ïðè S S� �* %1 – óâåëè÷åíèå ïîð, õîòÿ èõ

çàðîæäåíèå ïðîäîëæàåò âëèÿòü íà ðîñò ðàñïóõàíèÿ; êîíöåíòðàöèÿ ïîð óìåíü-

øàåòñÿ çà ñ÷åò èõ îáúåäèíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè S S� �* %1 íà ðàñïóõà-

íèå âëèÿåò êàê � m , òàê è � eq . Èñõîäÿ èç óêàçàííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðè

S S� * êîýôôèöèåíò �, ïî-âèäèìîìó, áëèçîê ê åäèíèöå, ïðè S S� * îí

çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò � m .

Îòìåòèì, ÷òî îïðåäåëåííûé êîýôôèöèåíò � ñîîòâåòñòâóåò âëèÿíèþ

íàïðÿæåíèé íà ðàñïóõàíèå ïðè S S� * .

Â û â î ä û

1. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü, îïèñûâàþùàÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íîãî âèäà íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå

íàïðÿæåíèé ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê îäíîìó ïàðàìåòðó – � eff .

2. Àíàëèç ìåõàíèçìîâ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà âàêàíñèîííûõ ïîð ñâèäåòåëü-

ñòâóåò, ÷òî ïðè S ��1% îñíîâíîå âëèÿíèå íà ðàñïóõàíèå îêàçûâàþò äåâèà-

òîðíûå êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé, ò.å. � eq . Â ýòîì ñëó÷àå � �1. Ïðè S ��1%

íà ðàñïóõàíèå âëèÿþò êàê äåâèàòîðíàÿ, òàê è øàðîâàÿ êîìïîíåíòû íàïðÿæå-

íèé. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ îöåíîê ïîëó÷åíî ��0 15, .

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàäèàöèîííàÿ ïîëçó÷åñòü ëó÷øå îïèñûâàåòñÿ ïðè

âêëþ÷åíèè â óðàâíåíèå ïîëçó÷åñòè ñêîðîñòè ïîëíîãî ðàñïóõàíèÿ, ÷åì ñêî-

ðîñòè ñâîáîäíîãî ðàñïóõàíèÿ.

4. Îáîáùåíèå èìåþùèõñÿ äàííûõ äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà Ð â óðàâíåíèè (2) äëÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ïðè Ò îáë Ñ� �550 :

Ð � � �8 10 3 ÌÏà 1� .

5. Äëÿ ñòàëè òèïà Õ18Í10Ò îïðåäåëåíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà � â

óðàâíåíèè (8): �� � �( , ... , )2 7 3 2 10 3 ÌÏà 1� .
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×àñòü èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, âûïîëíåíà â

ðàìêàõ ïðîåêòà ÌÍÒÖ 3973.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ùîäî âïëèâó

âèäó íàïðóæåíîãî ñòàíó íà ðàä³àö³éíå ðîçïóõàííÿ àóñòåí³òíèõ ñòàëåé. Ñôîð-

ìóëüîâàíî âèçíà÷àëüíå ð³âíÿííÿ, ùî äîçâîëÿº îïèñóâàòè âïëèâ îá’ºìíîãî

íàïðóæåíîãî ñòàíó íà ðîçïóõàííÿ àóñòåí³òíèõ ñòàëåé ç óðàõóâàííÿì ð³çíèõ

âíåñê³â êóëüîâî¿ ³ äåâ³àòîðíî¿ êîìïîíåíò íàïðóæåíü. Çàïðîïîíîâàíî ô³çè÷íó

³íòåðïðåòàö³þ îòðèìàíî¿ çàëåæíîñò³ ðàä³àö³éíîãî ðîçïóõàííÿ â³ä íàïðóæå-

íîãî ñòàíó. Óòî÷íåíî çàëåæí³ñòü ðàä³àö³éíî¿ ïîâçó÷îñò³ â³ä ðîçïóõàííÿ ç

óðàõóâàííÿì íàïðóæåíîãî ñòàíó. Âèçíà÷åíî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â, ÿê³ âõî-

äÿòü ó ñôîðìóëüîâàíå âèçíà÷àëüíå ð³âíÿííÿ ³ ó çàëåæí³ñòü ðàä³àö³éíî¿ ïîâçó-

÷îñò³.
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