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Многочисленные экспериментальные исследования показывают, что под воздействием вы-
соких температур и радиационного облучения механические характеристики металлических
сплавов претерпевают существенные изменения, вызванные, в частности, процессами распа-
да твердого раствора и образованием вторичных фаз. В работе эти процессы описываются в
рамках механики материалов с помощью параметров поврежденности с учетом первого за-
кона термодинамики. Сформулированы уравнения теории ползучести и критерий длительной
прочности. Выполнен сравнительный анализ теоретических и опытных кривых ползучести. По
данным оценочным расчетам и согласно опытам в случае радиационного воздействия наблю-
дается значительное снижение длительной прочности материала. Библиогр. 16 назв. Ил. 2.
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прочности.

Введение. Под воздействием различных видов ядерных излучений основные
практически важные свойства металлических сталей и сплавов претерпевают замет-
ные изменения: ускоряются процессы ползучести, старения, разрыхления и охрупчи-
вания и, как следствие, уменьшение времени до разрушения в десятки и сотни раз
[1–4]. В работе эти процессы описываются в рамках механики материалов с помо-
щью параметров поврежденности с учетом первого закона термодинамики. Сфор-
мулированы уравнения теории ползучести и критерий длительной прочности. Даны
сравнения с результатами известных экспериментальных работ.

Большинство металлических сплавов, используемых в современной технике, яв-
ляются метастабильными твердыми растворами, склонными к распаду и образованию
насыщенного раствора и стабильных частиц выделений. Как показывают опыты, со-
ответствующие изменения претерпевают физико-механические свойства рассматри-
ваемых материалов [5]. Распад твердого раствора существенно ускоряется при воз-
действии различных физических полей: силовых, радиационных, тепловых и др. В
совокупности эти процессы известны как эффекты старения. В частности, деформа-
ционное старение определяется как зависящее от времени изменение свойств матери-
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алов в процессе деформации и после нее. В мировой научной литературе накоплены
многочисленные исследования по влиянию процессов старения на изменения скоро-
сти ползучести, которые указывают, что процессы деформационного и радиационного
старения способствуют разупрочнению материала и повышению скорости ползуче-
сти. Эффекты разупрочнения при ползучести «чистых» металлов удается объяснить
физической нестабильностью материала, в частности, ускорением процесса отдыха в
окрестностях зернограничных пор [6]. В металлических сплавах существенное вли-
яние на скорость ползучести на всех стадиях оказывают также процессы распада
твердого раствора и образования вторичных фаз. Эти изменения фазового соста-
ва вначале упрочняют материал и снижают скорость ползучести, затем происходит
коагуляция частиц второй фазы, способствующая разупрочнению материала, увели-
чению скорости ползучести и ускорению процесса разрушения [7, 8].

Влияние избыточной концентрации различных дефектов, внесенных закалкой
и пластической деформацией, на распад твердых растворов исследовано подробно
[5]. В то же время, как указывается многими исследователями [2, 3], более сложная
проблема радиационного распада изучена довольно слабо. Эта проблема связана с
внедрением в материал различных радиационных повреждений и их влиянием на
кинетику распада твердых растворов с учетом стадий отжига дефектов и соответ-
ственно изменение механических характеристик материалов. Как показывают опы-
ты, эти изменения могут быть довольно сложными. В процессе облучения возникают
простые и сложные комплексы дефектов, в том числе вакансии и междоузельные или
внедренные атомы. При этом часть дефектов способна аннигилировать на противо-
положных по типу дефектах, сливаясь с дислокациями или выходя на поверхность.
Другая часть дефектов может объединяться в скопления, образуя поры внутри твер-
дого тела. В свою очередь внедренные атомы могут также объединиться и образовать
участки лишней атомной плоскости. Эти процессы способствуют ускорению распада
твердого раствора и соответственно изменению его механических свойств.

Для учета старения в уравнениях теории ползучести рассмотрим переменную
β = (c0 − c)/(c0 − c∞), характеризующую изменение объемной доли упрочняющих
фаз [7]. Здесь c0, c, c∞ — начальная, текущая и конечная концентрации легирующего
элемента, ведущего превращение.

Скорость изменения β-фазы зададим следующим уравнением:

dβ

dt
= (1 − β)f(σ, T, ϕ, t), (1)

где T — температура, σ— напряжение, ϕ— доза облучения, t— время.
При анализе экспериментальных данных для стареющих сталей и сплавов ис-

пользуют обычно степенную аппроксимацию f(t) = k0t
n (k0, n— постоянные) [5]. В

этом случае решение уравнения (1) при начальном условии t = 0, β = 0 имеет вид

β = 1 − e−k1tn+1

, (2)

где k1 = k0(n+ 1).
Учитывая отмеченную зависимость скорости ползучести ε̇ от процесса распада

и рассматривая, в первом приближении, кинетическое уравнение первого порядка,
т. е. считая n = 0, примем, следуя концепции поврежденности [9, 10], следующее
уравнение для скорости ползучести ε̇:

ε̇ = Beφeaσ(1 − β)−m, (3)
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где a, m— постоянные, B = B(T ), φ = φ(ϕ) — некоторые функции от температуры и
дозы облучения.

При условии β = 0 уравнение (3) совпадает с законом ползучести для среды
стабильного состава. С увеличением β скорость ползучести возрастает и, когда β
стремится к 1, скорость ползучести стремится к бесконечности. Такое положение со-
ответствует экспериментальным данным изменения скорости ползучести на большом
временном интервале кривой ползучести и характеризуется разупрочняющим влия-
нием стадии коагуляции частиц второй фазы.

Учитывая (2) (при n = 0), уравнение (3) запишем в виде

ε̇ = Be(aσ+φ)ebt, (4)

где b = mk0.
При постоянных напряжении, температуре и коэффициентах решение уравнения

(4) с учетом начальных условий t = 0, ε = 0 имеет вид

ε =
Be(aσ+φ)

b

[
ebt − 1

]
. (5)

Для сравнения с результатами опытов воспользуемся данными работы [6] по пол-
зучести сплава 03Х20Н45М4БРЦ при температуре 650◦C. В этой работе были получе-
ны экспериментальные кривые ползучести при различных уровнях напряжений: 250,
220, 200, 180, 150 МПа. По этим кривым нами были конкретизированы параметры
уравнения (5): B = 9, 203 · 10−9 [ч]−1, a = 0, 041 [МПа]−1, b = 3, 4 · 10−4 [ч]−1.

На рис. 1 сплошной линией показана теоретическая кривая ползучести при зна-
чении σ = 180 МПа (без учета радиации). Крестиками на этой кривой отмечены
выборочные точки соответствующей экспериментальной кривой ползучести. Штри-
ховой линией показана теоретическая кривая ползучести с учетом радиации согласно
формуле (5). При расчетах по этой формуле параметры конкретизировались по опыт-
ным кривым ползучести, полученным при напряжениях 250, 180 МПа и температуре
650◦C после облучения дозой 1, 1 · 1021 [н][см]−2. Для φ = c1ϕ (c1 — постоянная) най-
дено c1 = 2, 2 ·10−21 [н]−1[см]2. Выборочные экспериментальные точки соответствуют
кривым ползучести для образца после облучения дозой 1, 1 · 1021 [н][см]−2. Согласно
представленным данным имеется хорошее согласие между теоретическими и экспе-
риментальными кривыми ползучести.

С учетом полученных соотношений и первого закона термодинамики можно
сформулировать критерий длительной высокотемпературной прочности. В приложе-
нии к рассматриваемой проблеме деформирования и разрушения металлических ма-
териалов в условиях радиационной ползучести первый закон термодинамики может
быть сформулирован следующим образом. При переходе образца из начального со-
стояния (начальное нагружение) в конечное состояние (разрушение образца) малое
приращение внутренней энергии системы du равно сумме приращений совершенной
над системой работы δw (работа деформации), отведенного от системы тепла δq и
приращения радиационной энергии δR:

du = δw − δq + δR, (6)

где δw = σijdεij (dεij = ε̇ijdt) — плотность работы сил, действующих на элемент сре-
ды, σij — компоненты тензора напряжений, dεij — компоненты тензора приращения
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Рис. 1. Теоретические кривые ползучести (сплошная линия — без ради-
ации, штриховая линия — после облучения дозой 1, 1 · 1021[н][см]−2 сплава
03Х20Н45М4БРЦ при 650◦C, σ = 180МПа. Точки — данные работы [6].

деформаций. В законе (6) все величины отнесены к объему элемента среды, т. е. яв-
ляются удельными величинами. При этом элементарные приращения δw, δq и δR не
являются полными дифференциалами. Однако суммарно они составляют величину
приращения внутренней энергии, которая является функцией состояния.

Проинтегрируем соотношение (6) от начального состояния (соответствующие ве-
личины отмечены индексом 0) до момента разрушения (соответствующие величины
отмечены индексом *). Тогда из (6) имеем

∆u∗ = w∗ − ∆q∗ + ∆R∗, (7)

где

∆u∗ =

u∗∫

u0

du = u∗ − u0, w∗ =

w∗∫

0

δw, ∆q∗ =

q∗∫

q0

δq, ∆R∗ =

R∗∫

R0

δR. (8)

Далее введем обозначения ∆q∗ = w∗1, ∆u∗ = w∗2, ∆R∗ = w∗3; тогда закон со-
хранения энергии (8) запишем как w∗ + w∗3 = w∗1 + w∗2, где w∗ — полная работа
деформации, состоящая из тепловой (w∗1), радиационной (w∗3) и скрытой (w∗2) [11,
12] составляющих энергии.

В случае простого растяжения εij = ε, σij = σ, где σ = const, энергия деформа-
ции может быть рассчитана по формуле w∗ = σε∗, из которой следует

ε∗ =
w∗

σ
=
w∗1 + w∗2 − w∗3

σ
. (9)
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Сравнивая деформации ползучести ε = ε∗ в момент разрушения t = tp в соотно-
шениях (5), (9), получим соответствующий критерий длительной прочности:

tp =
1

b
ln

[
1 +

b(w∗1 + w∗2 − w∗3)

Bσ e(a σ+φ)

]
. (10)

Пренебрегая в (10) тепловой и радиационной составляющими энергии, получим
упрощенный вариант критерия длительной прочности, рассматренный ранее в рабо-
тах [13, 14]:

tp =
1

b
ln

[
1 +

bw∗2

Bσeaσ

]
. (11)

Как показывают расчеты, критерий (10) описывает хорошо качественную кар-
тину процессов длительного разрушения металлических сплавов под воздействием
и без воздействия радиационного облучения. Соответствующие кривые длительной
прочности показаны на рис. 2: кривая 1 построена по критерию (10), кривая 2 — по
критерию прочности без учета радиационного воздействия.

Рис. 2. Кривые длительной прочности с учетом (1 ) и без
учета радиации (2 ).

При построении кривых 1 и 2 на рис. 2 были использованы следующие величины
коэффициентов: a = 0, 041[МПа]−1, B = 9, 203 · 10−9[ч]−1, b = 3, 4 · 10−4[ч]−1, c =
4 · 10−22[н]−1[см]2, φ = 5 · 1022[н][см]−2, w∗2 = 108[Дж][м]−3, w∗3 = 8 · 1010[Дж][м]−3

согласно опытным данным из различных публикаций [15, 16].
По данным оценочным расчетам и согласно опытам [1–4] в случае радиационного

воздействия наблюдается значительное снижение длительной прочности материала.
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Under the attack of irradiation on metallic alloys the following effects are observed: low temperature and
high temperature creep and fracture, irradiation aging and embrittlement. According to experiments the
time to fracture of metallic alloys decreases many times depending on temperature, irradiation dose and
aging. These effects are investigated integrally in the framework of the mechanic of materials methods. To
formulate the creep fracture law the energy conservation law is applied. The theoretical curves of creep and
creep fracture for different values of irradiation dose are constructed and compared with the corresponding
experimental results. Refs 16. Figs 2.
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