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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ. Îïèñàíèå
ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííûõ
ðàíåå îáùåé ìîäåëè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà è ìîäåëè ïîëçó÷åñòè äëÿ íå-
îáëó÷åííûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, äîïîëíåííûõ ó÷åòîì âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ
íà ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè è ïîÿâëåíèÿ ýôôåêòà õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â çàäàííîì
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð è èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ. Îïðåäåëÿþùèå
ñîîòíîøåíèÿ ìîäåëè ïîëçó÷åñòè îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà ïîëó÷åíû ìîäèôè-
êàöèåé ìîäåëè ïîëçó÷åñòè íåîáëó÷åííîãî ìàòåðèàëà: ââåäåíû ìàòåðèàëüíûå
ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå ôëàêñà íåéòðîíîâ íà ñêîðîñòü äåôîðìàöèè
òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè, íà ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè, íà ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå ýíåðãèè äèññèïàöèè ïðè ïîëçó÷åñòè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ïîëçó÷åñòè â óñëîâèÿõ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ ïðè-
íèìàåòñÿ äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ðàçðóøàþùèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ íîðìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû, ôëàêñà íåéòðîíîâ è òå-
êóùåãî çíà÷åíèÿ íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè. Ìàòåðèàëüíûå ôóíê-
öèè ìîäåëè ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ â ÍÈÈ ìåõàíèêè áàçîâûõ
ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà áåç îáëó÷åíèÿ è
èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî èññëåäîâàíèþ ïîëçó÷åñòè ýòîãî
ñïëàâà ïðè åãî îáëó÷åíèè. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ðàçðàáîòàíà è
ðåàëèçîâàíà â ðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÓÏÀÊÑ ÷èñëåííàÿ ìåòî-
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äèêà ðåøåíèÿ çàäà÷ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè êîíñòðóêöèé èç æàðî-
ïðî÷íûõ ñïëàâîâ â óñëîâèÿõ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ. Äëÿ âåðèôèêàöèè è èë-
ëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ ðåøåí ðÿä çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîë-
çó÷åñòè è ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ èç ðàññìàòðè-
âàåìîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëçó÷åñòü, âûñîêîòåìïåðàòóðíîå íàãðóæåíèå, íåéòðîí-
íîå îáëó÷åíèå, íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå

Ïðàêòè÷åñêè âñå ìàòåðèàëû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â òîé èëè èíîé ñòå-
ïåíè îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ïîëçó÷åñòè. Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû ïðîÿâëÿþò
ýôôåêò ïîëçó÷åñòè â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóðû. Äëÿ ìå-
òàëëîâ ó÷åò ïîëçó÷åñòè ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèì â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð.
Îñîáåííîñòÿì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ïîñâÿùåíî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî êíèã, ìîíîãðàôèé è îáçîðíûõ ñòàòåé [1−11]. Àíàëèç ïóáëèêàöèé
îá ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëîâ ãîâîðèò î ñóùåñòâåííîì
âëèÿíèè íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê: ôîðìà è ðàçìåð ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ; ïðåäâàðèòåëüíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèà-
ëà; âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ; äîáàâëåíèå ê ñòàòè÷åñêîìó íàïðÿæåíèþ âèáðà-
öèîííîãî íàïðÿæåíèÿ (âèáðîïîëçó÷åñòü); íàëè÷èå â ìàòåðèàëå ìèêðîíåîäíîðîä-
íîñòåé; âîçäåéñòâèå àãðåññèâíûõ ñðåä.

Â ïÿòèäåñÿòûõ ãîäàõ XX âåêà Ë.Ì. Êà÷àíîâ è Þ.Í. Ðàáîòíîâ çàëîæèëè îñíîâû
ïîäõîäà ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ê îïèñàíèþ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè è ðàçðó-
øåíèÿ, â êîòîðîì ââîäèòñÿ ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè ω, îïèñûâàþùèé ñîñòîÿíèå
ìàòåðèàëà îò ïåðâîíà÷àëüíî íåïîâðåæäåííîãî (ω = 0) äî ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííîãî
(ω = 1) [1, 2]. Â ïóáëèêàöèÿõ [12−14] ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïîäõîäîâ Þ.Í. Ðàáîòíîâà è Ë.Ì. Êà÷àíîâà â ïðîöåññàõ
ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ñ ïðèìåíåíèåì ñêàëÿðíîé è òåíçîðíîé ìåð ïî-
âðåæäåííîñòè. Â [15, 16] àâòîðû ðàññìàòðèâàþò ïðîöåññû ïîëçó÷åñòè è ðàçðóøå-
íèÿ êàê äâà âçàèìíî âëèÿþùèõ äðóã íà äðóãà ïðîöåññà. Â êà÷åñòâå ìåðû èíòåíñèâ-
íîñòè ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà óäåëüíîé ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ.
Äëÿ îïèñàíèÿ òðåòüåãî ó÷àñòêà ïîëçó÷åñòè â [17] ñôîðìóëèðîâàíû ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ ýíåðãèè, îòâåòñòâåííîé çà ðàçðóøåíèå ïðè ïîëçó÷åñòè, è êèíåòè÷åñêèå óðàâíå-
íèÿ, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ω â ïðîöåññå äåôîðìèðîâà-
íèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìîäèôèêàöèé ìîäåëè (è èõ
àïðîáàöèè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ) ïîëçó÷åñòè, ñôîðìóëèðîâàííîé â [17],
ïðåäñòàâëåíû â [18−22]. Â ñòàòüÿõ [11, 23] ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò òåîðèè ïîëçó÷åñòè
è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, îñíîâàííîé íà êîíöåïöèè ðàçðûõëåíèÿ. Îòäåëüíûå ðå-
çóëüòàòû ïî ðàçâèòèþ è ïðèìåíåíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ
òðåùèí â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè îòðàæåíû â [24−28]. Ðàç-
âèòèå ìîäåëè ïîëçó÷åñòè [17] äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè íåðæàâåþùèõ
ñòàëåé â óñëîâèÿõ òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé âûïîëíåíî â ñòàòüÿõ [29, 30]. Â
[31] ïðåäëîæåíà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ðàçðóøåíèå ìà-
òåðèàëîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ íåéòðîííîìó îáëó÷åíèþ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè. Ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ [31] â ñòàòüå [32] ïðèìåíåíà äëÿ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ñòàëè 1Õ18Í10Ò â èñõîäíîì è îáëó÷àå-
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ìîì ñîñòîÿíèÿõ. Èíæåíåðíûé ïîäõîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû â
àóñòåíèòíûõ ìàòåðèàëàõ â óñëîâèÿõ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ è ïîëçó÷åñòè íà îñíî-
âå ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ [31] ïðåäëîæåí â [33].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ÷èñëåííîé ìåòîäèêè äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ â óñ-
ëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåéòðîííîãî îáëó÷å-
íèÿ. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäèêè ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ çàäà÷ è èõ ñðàâíåíèåì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

1. Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé

Îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå îñóùåñòâëÿåòñÿ àíà-
ëîãè÷íî ïðåäñòàâëåííîé â [18, 19] îáùåé ìîäåëè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé â [19] ìîäåëè òåðìîïîëçó÷åñòè äëÿ íåîáëó÷åííûõ æàðî-
ïðî÷íûõ ñïëàâîâ, äîïîëíåííîé ó÷åòîì âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ îáëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâà-
åìûõ ìàòåðèàëîâ â çàäàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð è èíòåíñèâíîñòè îá-
ëó÷åíèÿ.

Ïðè îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ ýôôåêòîâ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ òàêèõ ñïëàâîâ
ïðèíèìàëîñü, ÷òî â îòëè÷èå îò ïîâåäåíèÿ õðîìîíèêåëåâûõ ñòàëåé ïðè òåðìîðàäèà-
öèîííûõ âîçäåéñòâèÿõ â óñëîâèÿõ ðàáîòû ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê [29,
30] äëÿ óêàçàííûõ ñïëàâîâ, ñîãëàñíî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð è èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ íàè-
áîëåå çíà÷èìîå âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â çàìåòíîì èçìåíåíèè ñêîðî-
ñòè òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè è ïîÿâëåíèè ýôôåêòîâ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â ïðîöåñ-
ñå ïîëçó÷åñòè.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè äëÿ îïèñàíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè 
Φ
ije&

èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ïîëçó÷åñòè íåîáëó÷åííîãî ìàòåðèàëà [18, 19], äîïîëíåííàÿ
ó÷åòîì âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ:
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ïðÿæåíèé â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ìàòåðèàëà, ñâÿçàííûé ñ äåâèàòîðîì äåéñòâóþ-
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Íà÷àëüíûé ïðåäåë ïîëçó÷åñòè CΦ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ôëàêñà íåéòðîíîâ Φ:
CΦ  = CΦ(T, Φ). Ôóíêöèÿ Fc(T, θ, Φ) îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòîâ íà ïîëçó÷åñòü îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ T, θ è Φ. Ââè-
äó ñëîæíîñòè è áîëüøîé òðóäîåìêîñòè ïðîâåäåíèÿ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ â äàëü-
íåéøåì èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé ôóíêöèè â âèäå:

,θ),(1),θ,( Φ⋅+=Φ TFCTFc
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ãäå FC(T, θ) − ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ íà ñêîðîñòü äåôîðìàöèè
òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè, íå çàâèñÿùàÿ îò çíà÷åíèÿ ôëàêñà Φ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïî-
ñòðîåíà íà îñíîâå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ôëàêñà.

Çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîãî ïðåäåëà ïîëçó÷åñòè îáëó÷åííîãî ìàòåðèàëà CΦ îò òå-
êóùèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è ôëàêñà íåéòðîíîâ òàêæå ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðî-
ñòåéøåé àïïðîêñèìàöèè:

),,()(),(Ô Φ⋅=Φ TFPTCTC c

ãäå FP(T, Φ) − ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ íà ðàäèóñ íà÷àëüíîãî
ïðåäåëà ïîëçó÷åñòè, çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû è çíà÷åíèÿ ôëàêñà íåéòðîíîâ Φ;
Cc(T ) − ðàäèóñ íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè íåîáëó÷åííîãî ìàòåðèàëà.

Â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé, îïðåäåëÿþùåé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè
ïîëçó÷åñòè îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà, ïðèíÿòà äîëÿ ýíåðãèè äèññèïàöèè, èçìåíåíèå
êîòîðîé ΔV íà øàãå íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [18, 19]:

.σ ΦΔ⋅′=Δ ijij eV

Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè Δψ è ìåðû ïîâðåæäåí-
íîñòè Δω ïðè ïîëçó÷åñòè ïðèíèìàþòñÿ â âèäå [18, 19]:

ψ,ωω,ψ /)1( Δ⋅=Δ
Δ

=Δ −

Φ

ss
R s

V
V

ãäå )ÔÏ,,(ТVV RR
ΦΦ =  − ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè äèññèïàöèè ïðè ïîëçó÷åñòè,

ñîîòâåòñòâóþùåå òåêóùåìó âèäó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ),
õàðàêòåðèçóåìîìó ïàðàìåòðîì Π, äåéñòâóþùåé òåìïåðàòóðå T è çíà÷åíèþ ôëàêñà
íåéòðîíîâ Φ; s = s(T ) − ôóíêöèÿ ìàòåðèàëà; ω  − íàêîïëåííîå çíà÷åíèå ìåðû ïî-
âðåæäåííîñòè.

Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè RVΦ  îò ïàðàìåòðà âèäà ÍÄÑ Π, òåìïåðàòóðû T è ôëàêñà
íåéòðîíîâ Φ ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ:

),,()()( 01 Φ⋅⋅Π=Φ TFRTVfV RR

ãäå RV0  − ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè äèññèïàöèè ïðè ïîëçó÷åñòè íåîáëó÷åííîãî
ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ; FR(T, Φ) − ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ
âëèÿíèå ôëàêñà íåéòðîíîâ Φ íà ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè äèññèïàöèè ïðè ïîë-
çó÷åñòè;  f1(Π) − ôóíêöèÿ âèäà ÍÄÑ (0 ≤  f1(Π) < ∞), îïðåäåëÿåìàÿ íà îñíîâå àïïðî-
êñèìàöèè ïîëó÷åííîé èç ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ íåîáëó÷åííîãî ìàòåðèàëà çàâèñèìî-
ñòè V R îò âèäà ÍÄÑ.

Ââèäó âîçìîæíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ïðè ïîëçó÷åñòè ðÿäà æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ â
óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ýôôåêòîâ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â îïèñàííóþ ìîäåëü ïîòðåáî-
âàëîñü ââåñòè äîïîëíèòåëüíûå èçìåíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü âëèÿíèå ýòèõ ýô-
ôåêòîâ íà ïîâåäåíèå ñïëàâîâ. Â ÷àñòíîñòè, òàêàÿ êîððåêöèÿ áûëà ââåäåíà â ìîäåëü
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, ðåàëèçîâàííóþ â âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå ÓÏÀÊÑ (ÂÊ
ÓÏÀÊÑ) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ íåîáëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ.

Îïèñàíèå ýôôåêòîâ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â ÂÊ ÓÏÀÊÑ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ìåðû ïîâðåæäåííîñòè Δωh [18], ïîçâîëÿ-
þùåãî ïðåäñòàâèòü ðàçâèòèå ýôôåêòîâ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ êàê êâàçèñòàöèîíàð-
íûé ïðîöåññ, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèÿìè



349

 ⎪⎩

⎪
⎨

⎧

≤

>
−

=Δ
,σσ~0

,σσ~
σ~
σσ~

ω

01

01
1

01

ïðè

ïðè

R

R
R

h
С

ãäå 1σ~  − ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (ýôôåê-
òèâíûõ íàïðÿæåíèé); )(σσ 00 TRR =  − ðàçðóøàþùèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ íîðìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè; C − ðåãóëÿðèçàöèîííûé ïàðàìåòð,
âûáèðàåìûé íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñõåìû «ðåëàêñàöèè ñîñòîÿíèÿ», èñïîëüçóåìîé
äëÿ ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïðè ìîäåëèðîâàíèè õðóïêèõ ïîâðåæäå-
íèé.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ æàðîïðî÷íîãî ëèòåéíîãî
ñïëàâà íà íèêåëåâîé îñíîâå ïðè ïîëçó÷åñòè â óñëîâèÿõ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ
ïðèíèìàåòñÿ äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ðàçðóøàþùåå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíûõ íîðìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé )(σ0 TR

 ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé ôëàêñà íåéòðîíîâ Φ è òåêóùåãî çíà-
÷åíèÿ íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè kc: ).,,(σσ c

RR kT Φ= ΦΦ
Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûì îáúåìîì íåîáõîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî ñïëàâà ôóíêöèÿ R
Φσ  ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

),,()(σσ 0 c
RR kFHT Φ⋅=Φ

ãäå FH(Φ, kc) − ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, çàâèñÿùàÿ îò çíà÷åíèÿ ôëàêñà íåéòðîíîâ Φ è òåêó-
ùåãî çíà÷åíèÿ íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè kc.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ìîäåëè áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ â ÍÈÈ ìåõàíèêè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàññìàòðèâà-
åìîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà áåç îáëó÷åíèÿ è èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïî èññëåäîâàíèþ ïîëçó÷åñòè ýòîãî ñïëàâà ïðè åãî îáëó÷åíèè. Â ðåçóëüòàòå áûëè
ïîëó÷åíû ôóíêöèè Cc(T ), l(T, θ), H 0(T, τ), h(T, θ), ),(0 TV R

 s(T ), íåîáõîäèìûå äëÿ
îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè íåîáëó÷åííîãî ìàòåðèàëà [19] â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð T = (0,607−0,679)Tïë, ãäå Tïë − òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ.

Ôóíêöèè FC(T, θ), FP(T, Φ), FR(T, Φ), FH(Φ, kc), íåîáõîäèìûå äëÿ ó÷åòà âëèÿ-
íèÿ îáëó÷åíèÿ, ïîñòðîåíû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîëçó÷åñòè äàííî-
ãî ñïëàâà ïðè åãî îáëó÷åíèè ïîòîêîì íåéòðîíîâ ïðè òåìïåðàòóðå T = 0,607Tïë. Ïðè
ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ ôëàêñ íåéòðîíîâ îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííûì è íå ìåíÿåòñÿ ïî îáúåìó.

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ïîëçó÷åñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ

Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè è ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëüíûõ
ôóíêöèé ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíûõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè íà îñíîâå ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T = (0,607−0,679)Tïë, ïîêàçàâøàÿ õîðî-
øåå ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íà îñíîâå óêàçàííîé ìîäåëè ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà â ðàìêàõ ÂÊ ÓÏÀÊÑ
[34] ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè êîí-
ñòðóêöèé èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ â óñëîâèÿõ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ. Ðåøåíèå
çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé èç ðàññìàòðèâàåìîãî æàðîïðî÷íîãî
ñïëàâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé â ÂÊ ÓÏÀÊÑ îáùåé ìåòîäîëîãèè
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èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè êâàçè-
ñòàòè÷åñêèõ òåðìîñèëîâûõ íàãðóæåíèÿõ ïóòåì ïîøàãîâîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èíêðå-
ìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîé øàãîâîé ñõåìû [18].

Ðåøåíèå íåëèíåéíûõ çàäà÷ íà øàãå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íà÷àëü-
íûõ íàïðÿæåíèé.

×èñëåííîå ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííûõ çàäà÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ÌÊÝ ñ
èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíûõ ìîäåëåé èçîïàðàìåòðè÷åñêèõ êâàäðàòè÷íûõ êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ) ñ ñèðåíäèïîâîé àïïðîêñèìàöèåé ïîëÿ ïåðåìåùåíèé [18].

Äëÿ âåðèôèêàöèè è èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäè÷åñêèõ
è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ðåøåí ðÿä çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè è ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ èç ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà.

Â ïåðâîé çàäà÷å âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè
ôðàãìåíòà ðàáî÷åé ÷àñòè îáëó÷àåìîãî îáðàçöà èç æàðîïðî÷íîãî ëèòåéíîãî ñïëàâà
íà íèêåëåâîé îñíîâå, íàãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû T = 0,607Tïë, äëÿ óðîâíÿ ïîñòîÿí-
íûõ íàïðÿæåíèé íà òîðöàõ îáðàçöà σ = 0,35σò (σò − ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà
ïðè T = 0,607Tïë).

Ðåøåíèå çàäà÷ îñóùåñòâëÿëîñü ÌÊÝ â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Ïðîöåññ
íàãðóæåíèÿ îáëó÷àåìîãî îáðàçöà ïðîâîäèëñÿ â äâà ýòàïà: ïåðâûé ýòàï − ðàçîãðåâ
äî T = 0,607Tïë è ïðèëîæåíèå òîðöåâûõ íàïðÿæåíèé; âòîðîé ýòàï − âûäåðæêà ïîä
íàãðóçêîé â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè ïðè îáëó÷åíèè ïîòîêîì íåéòðîíîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â âèäå êðèâûõ çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè îò
âðåìåíè ec = ec(t) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå
èçîáðàæåíà ñïëîøíîé ëèíèåé, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ − øòðèõî-
âîé.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé σ = 0,35σò
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-
ðèìåíòà: ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþò ñêîðîñòü óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñ-
òè, âåëè÷èíó íàêîïëåííîé çà âðåìÿ t ≈ 0,217t* (t* − õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýêñïëóàòà-
öèè) äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè è ïðîãíîçèðóåìîå âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ õðóïêîãî ðàç-
ðóøåíèÿ.

Âî âòîðîé çàäà÷å âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðî-
âàíèÿ ôðàãìåíòà ñèëüôîíà èç ðàññìàòðèâàåìîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà, ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû è ñõåìà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé äèñêðåòèçàöèè êîòîðîãî ïðèâåäåíû â
[35], â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ.
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Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì â ãåîìåòðèè ôðàãìåíòà îñè ñèììåòðèè ðàññìàòðèâàëàñü 1/16
÷àñòü ôðàãìåíòà ïî îêðóæíîñòè (22,5°).

Ðàññìîòðåí ñëåäóþùèé âàðèàíò íàãðóæåíèÿ:
− ïðèëîæåíèå âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âåëè÷èíîé p = 0,003σò è íàãðåâ ôðàãìåí-

òà ñèëüôîíà äî òåìïåðàòóðû T = 0,643Tïë (ýòàï 1);
− âûäåðæêà â òå÷åíèå âðåìåíè t = t* ÷àñîâ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè p = 0,003σò

è òåìïåðàòóðå T = 0,643Tïë (ýòàï 2).
Â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà ïåðâîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ â ñèëüôîíå âîç-

íèêëè íàïðÿæåíèÿ, çîíà ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ îêàçàëàñü ðàñïîëî-
æåííîé íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè íèæíåãî èçãèáà. Â óêàçàííîé çîíå èíòåíñèâíîñòü
íàïðÿæåíèé äîñòèãëà âåëè÷èíû σè = 0,551σò.

Ïîñëå âûäåðæêè â òå÷åíèå âðåìåíè t = t* â êðàéíèõ ïî òîëùèíå âîëîêíàõ ôðàã-
ìåíòà ïðîèçîøëà çíà÷èòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè è
èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèå âãëóáü ïî òîëùèíå. Òàê, ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íà-
ïðÿæåíèé ñíèçèëàñü äî âåëè÷èíû σè = 0,215σò.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëà óñòàíîâëåíà ñóùåñòâåííàÿ íåñòàöèî-
íàðíîñòü ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ñèëüôîíà. Â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
ïîëçó÷åñòè â íàèáîëåå íàãðóæåííîé òî÷êå íàáëþäàëàñü â ìîìåíò íà÷àëà âûäåðæêè,
ïðè÷åì ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè ìîíîòîííî óìåíüøàëàñü.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè â
íàèáîëåå íàãðóæåííîé òî÷êå ñèëüôîíà, ïîêàçûâàþùèé ðåçêîå óìåíüøåíèå ñêîðîñ-
òè ïîëçó÷åñòè â ïðîöåññå âûäåðæêè.

Èç ðàñ÷åòîâ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî çîíà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äåôîðìàöèé ïîë-
çó÷åñòè (íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñèëüôîíà), õàðàêòåðèçóåìàÿ äëèíîé òðàåêòîðèè
äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè kc, íå ñîâïàëà ñ çîíîé ìàêñèìàëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ω,
ðàñïîëîæåííîé íà åãî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè.

Òàêîå îáñòîÿòåëüñòâî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì ðàçëè÷èåì âèäîâ ÍÄÑ
â ðàññìàòðèâàåìûõ çîíàõ.

Íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñèëüôîíà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà âèäà ÍÄÑ â çîíå äåé-
ñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (Π ≈ −0,81) ñóùåñòâåííî íèæå çíà÷åíèÿ ýòîãî
ïàðàìåòðà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè (Π ≈ 0,83). Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé îò ïàðàìåòðà Π (ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ Π ñêîðîñòü íà-
êîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé âîçðàñòàåò), íåòðóäíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ ðàçíèöó â
ðàñïðåäåëåíèè ìåð ïîâðåæäåííîñòè íà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ ñèëü-
ôîíà.
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Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ìåðû ïîâðåæäåííîñ-
òè ω ê êîíöó âûäåðæêè íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñèëüôîíà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.

Â òðåòüåé çàäà÷å ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè, èëëþñòðèðóþùèå âëèÿíèå
ýôôåêòîâ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè îáëó÷åíèè âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ äå-
ôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè, íàãðóæåí-
íîé âíóòðåííèì äàâëåíèåì èíòåíñèâíîñòüþ p, ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî îñè
ñèììåòðèè X, ïðè ðàâíîìåðíîì íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû T = 0,607Tïë è ïîñëåäóþ-
ùåé âûäåðæêå ïðè çàäàííîì ôëàêñå íåéòðîíîâ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè äî
ðàçðóøåíèÿ. Îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà ñôåðû 2(R2 − R1)/(R2 + R1)⋅100% = 2%.

Ðàñ÷åò îñóùåñòâëÿëñÿ äëÿ ñèììåòðè÷íîé 1/4 ÷àñòè ñôåðû. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íà-
ãðóæåíèÿ îáîëî÷êè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Âäîëü ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ôðàãìåíòà ñôåðû (âäîëü ëèíèè AD) ïåðåìåùåíèÿ
ïî X ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè íóëþ (u = 0), íà îñè ñèììåòðèè (ëèíèÿ BC) ïåðåìåùå-
íèÿ ïî Z òàêæå ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè íóëþ (w = 0). Âíóòðåííåå äàâëåíèå ìåíÿ-
ëîñü ïî ëèíåéíîìó çàêîíó âäîëü îñåâîé êîîðäèíàòû îò çíà÷åíèÿ p = 0,0095σò (ïðè
X = 0) äî p = 0,0143σò (ïðè X = R1 â òî÷êå B).

0                  0,006987      0,013974       0,020961       0,027948
0,003493       0,01048        0,017467        0,024454        0,031441
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Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü êâàäðàòè÷íûå èçîïàðàìåòðè÷åñêèå êîíå÷íûå ýëå-
ìåíòû îñåñèììåòðè÷íîãî òåëà ñ ðàâíîìåðíîé ðàçáèâêîé ôðàãìåíòà ïî òîëùèíå
(4 ÊÝ) è ïî ìåðèäèàíó (20 ÊÝ).

Íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëîñü â 2 ýòàïà:
1 − íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû T = 0,607Tïë è óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ;
2 − âûäåðæêà äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ.
Âòîðîé ýòàï ðàçáèâàëñÿ íà ïîäýòàïû ñ øàãîì ïî âðåìåíè Δt = 1/60 ÷àñà.
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ìîìåíòà íà÷àëà âûäåðæêè ïî âñåìó

îáúåìó îáîëî÷êè ñòàëè ðàçâèâàòüñÿ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
êîòîðûõ íàáëþäàëàñü â ðàéîíå ïîëþñà ñôåðû (òî÷êà B). Äî ìîìåíòà âðåìåíè t =
= 0,1873t* ïðîöåññ ïîëçó÷åñòè ñîïðîâîæäàëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ðîñòîì ïîâðåæ-
äåííîñòè ìàòåðèàëà áåç ïðîÿâëåíèÿ êàêèõ-ëèáî ýôôåêòîâ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Â
ìîìåíò âðåìåíè t = 0,1873t* â òî÷êå C ñôåðû, ãäå îêàçàëèñü íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿ
ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (çíà÷åíèÿ ìåðû äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè çäåñü
òàêæå áëèçêè ê ìàêñèìàëüíûì), íà÷àëñÿ ïðîöåññ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, ïîñëåäîâà-
òåëüíî çàõâàòûâàþùèé áëèæàéøèå òî÷êè ñôåðû çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ãðàôèêè, õàðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ìåð
äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè kc (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðàçðóøåíèÿ ω (òî÷êè) â íàèáîëåå
íàãðóæåííîé òî÷êå ñôåðû C.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíà ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïðî-
öåññû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè è ðàçðóøåíèÿ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ â óñ-
ëîâèÿõ òåðìîñèëîâûõ âîçäåéñòâèé ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ îáëó÷åíèÿ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè îïðåäåëåíû ïàðàìåò-
ðû ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ìîäåëè òåðìîïîëçó÷åñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî æàðî-
ïðî÷íîãî ñïëàâà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T = (0,607−0,679)Tïë.

Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé è ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëüíûõ
ôóíêöèé ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíûõ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ íà îñíîâå ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ÍÄÑ ôðàãìåíòà ñèëüôîíà, âûïîëíåííîãî
èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà, â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà, äåéñòâèÿ âíóò-
ðåííåãî äàâëåíèÿ è ïîñëåäóþùåé âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé.
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Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè, èëëþñòðèðóþùåå âëèÿíèå ýôôåêòîâ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ
ìàòåðèàëà â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè.
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NUMERICAL SIMULATION OF HIGH-TEMPERATURE
CREEP OF ELEMENTS OF HEAT-RESISTANT ALLOYS STRUCTURES TAKING

INTO ACCOUNT NEUTRON IRRADIATION EFFECTS
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The technique of numerical research on the basis of FEM processes of deformation and damage
accumulation in the structural elements of heat-resistant alloys under conditions of high-temperature
creep taking into account the influence of neutron irradiation is developed. The description of the
mechanical behavior of the material is carried out within the framework of the previously developed
general model of the damaged material and the creep model for non-irradiated heat-resistant alloys,
supplemented by taking into account the effect of irradiation on the creep rate and the appearance
of brittle fracture in a given range of temperature variation and irradiation intensity. The defining
relations of the creep model of the irradiated material were obtained by modifying the creep model
of the non-irradiated material: a material function was introduced, taking into account the effect of
the flux of neutrons on the rate of thermal creep deformation; a material function was introduced
that takes into account the effect of the neutron flux on the creep surface radius; A material function
was introduced, which takes into account the effect of the neutron flux on the ultimate value of the
dissipation energy at full power. To simulate the processes of brittle fracture during creep under
neutron irradiation conditions, it is assumed that the destructive values of effective normal stresses
are a function of temperature, flux of neutrons and the current value of accumulated creep. The
material functions of the model were obtained from the results of basic experiments conducted at
the Research Institute of Mechanics for the heat-resistant alloy without irradiation under
consideration and the available experimental data on the study of the creep of this alloy during its
irradiation. Based on the proposed model, a numerical method for solving problems of high-
temperature creep of structures made of heat-resistant alloys under neutron irradiation was developed
and implemented within the UPAKS computing complex. To verify and illustrate the capabilities
of the developed methodological and software tools, a number of problems of modeling the processes
of high-temperature creep and destruction of structural elements made of the high-temperature
alloy under consideration are solved.

Keywords: creep, high-temperature loading, neutron irradiation, damage accumulation, finite element
method.


