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Íà îñíîâå èìåþùåéñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè òåð-
ìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè àóñòåíèòíîé ñòàëè 1Õ18Í10Ò â óñëîâèÿõ íåéòðîííîãî
îáëó÷åíèÿ ïîëó÷åíû è âåðèôèöèðîâàíû çíà÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ìî-
äåëè òåðìîïîëçó÷åñòè, ðåàëèçîâàííîé â ðàìêàõ àòòåñòîâàííîãî âû÷èñëèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà ÓÏÀÊÑ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè
òåðìîñèëîâûõ è òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèÿõ. Ïåðå÷åíü èäåíòèôèöè-
ðóåìûõ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ìîäåëè òåðìîïîëçó÷åñòè âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
ôóíêöèþ, õàðàêòåðèçóþùóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, îò-
íåñåííóþ ê åäèíè÷íîìó óðîâíþ íàïðÿæåíèé ïðè çàäàííîì óðîâíå òåìïåðàòó-
ðû è ïàðàìåòðå íàïðÿæåíèé; ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè, ÿâëÿþùèéñÿ
ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû; ôóíêöèþ óïðî÷íåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùóþ èçìåíåíèå
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè îò ïàðàìåòðà óïðî÷íåíèÿ ïðè çàäàííîé òåì-
ïåðàòóðå; ôóíêöèþ, ó÷èòûâàþùóþ âëèÿíèå ôëàêñà áûñòðûõ íåéòðîíîâ íà
ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè-
÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îïèñûâàþùåé ñêîðîñòü
òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè ñòàëåé â óñëîâèÿõ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò íàïðÿæåíèé, òåìïåðàòóðû è ôëàêñà áûñòðûõ íåéòðîíîâ, ïîëó÷åíû
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âñåõ ôóíêöèé ìîäåëè òåðìîïîëçó÷å-
ñòè. Çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿëîñü èç óñëîâèÿ, ÷òî äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè çà âûá-
ðàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè è íàêîïëåííûé çà ýòî âðåìÿ ôëþåíñ íåéòðîíîâ
íå ïðåâûñèò âåëè÷èíû 0,2%. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé
è ìîäåëè ïîëçó÷åñòè, ðåàëèçîâàííîé â ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâàõ âû÷èñëèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà ÓÏÀÊÑ, âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìèðîâà-
íèÿ ñòàëè 1Õ18Í10Ò â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ è
íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, îïèñûâàþùèìè ïîëçó÷åñòü äàí-
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* Âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàð-
ñòâåííîé ïîääåðæêè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ − äîêòîðîâ íàóê
(ãðàíò ÌÄ-2528.2019.1).
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íîãî ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîëçó÷åñòè â ïðåäïîëîæåíèè îò-
ñóòñòâèÿ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ. Êàê è â ñëó÷àå íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, ïî-
ëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëçó÷åñòü, àóñòåíèòíàÿ íåðæàâåþùàÿ ñòàëü, íåéòðîí-
íîå îáëó÷åíèå, ìàòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ, èäåíòèôèêàöèÿ, âåðèôèêàöèÿ.

Ââåäåíèå

Ñîãëàñíî ìíîãî÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, äåôîðìàöèîííûå è
ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò óðîâ-
íÿ è èíòåíñèâíîñòè íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ [1−8]. Â öèêëå ðàáîò [9−12] ñîçäàíû è
ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé [9−11] è èñêóññòâåííîãî êîíñòðóêöèîííîãî ãðà-
ôèòà [10, 12, 13] ïðè êâàçèñòàòè÷åñêèõ òåðìîðàäèàöèîííûõ è òåðìîìåõàíè÷åñêèõ
íàãðóæåíèÿõ. Ñîçäàííûå ìîäåëè [10] îïèñûâàþò îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïîâå-
äåíèÿ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé è ãðàôèòîâûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ òåðìîìåõàíè÷åñ-
êèõ è ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè èõ ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò óðîâíåé äåéñòâóþùèõ òåìïåðàòóð è íåéòðîííîãî îá-
ëó÷åíèÿ, ýôôåêòîâ ðàäèàöèîííîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ è òåðìîðàäèàöèîííîé ïîëçó-
÷åñòè. Ðàçâèòûå ìîäåëè è ðàçðàáîòàííûå íà èõ îñíîâå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ïî-
çâîëèëè ðåøèòü ðÿä àêòóàëüíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê èç
íåðæàâåþùèõ ñòàëåé è êîíñòðóêöèîííûõ ãðàôèòîâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ
òåðìîìåõàíè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé [10].

Ñòàòüÿ [14] ïîñâÿùåíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîìó ðàñ÷åòó êèíåòèêè ÍÄÑ ãðàôèòî-
âîãî áëîêà êëàäêè ãàçîîõëàæäàåìîãî ðåàêòîðà è ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ âëèÿ-
íèÿ âàðèàíòîâ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè (ëèíåéíûõ
è íåëèíåéíûõ) íà íàïðÿæåííîå è äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìîãî
ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ äîçàõ îáëó÷å-
íèÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìîäåëÿì ðàäèàöèîííîé ïîëçó-
÷åñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè äîçû îáëó÷åíèÿ ëèíåéíàÿ
ìîäåëü íå ñïîñîáíà îïèñàòü àäåêâàòíî çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèà-
ëà è äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äîñòîâåðíûõ äàííûõ î çàêîíîìåðíîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ
ãðàôèòîâîé êëàäêè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíóþ ìîäåëü ðàäèàöèîííîé
ïîëçó÷åñòè.

Àâòîðàìè ñòàòüè [15] ïðåäëîæåíà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îïè-
ñûâàåò ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ íåéòðîííîìó îáëó÷åíèþ â óñëî-
âèÿõ ïîëçó÷åñòè. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèè ìàòåðèàëà êàê ñîâîêóïíîñòè
ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ãðàíèöó çåðíà. Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ
ìîäåëè îïèñûâàþò âÿçêîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì ðàçâè-
òèÿ çåðíîãðàíè÷íûõ ïîð. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå
ïîòåðè ïëàñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
êîíãëîìåðàò ìàòðèöû ìàòåðèàëà è ïîð [15].

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ [15] â ñòàòüå [16] ïðèìåíåíà äëÿ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ñòàëè 1Õ18Í10Ò â èñõîäíîì
è îáëó÷àåìîì ñîñòîÿíèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåéòðîííîå îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà. Îòìå÷åíî õîðîøåå ñîîò-
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âåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñíèæåíèè äîëãîâå÷íîñòè îáëó-
÷àåìîãî ìàòåðèàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.

Èíæåíåðíûé ïîäõîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû â óñëîâèÿõ íåé-
òðîííîãî îáëó÷åíèÿ è ïîëçó÷åñòè íà îñíîâå ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ [15] ïðåäëîæåí â
ñòàòüå [17]. Ñôîðìóëèðîâàííîå óðàâíåíèå äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû áàçèðó-
åòñÿ íà ñîîòíîøåíèè ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû â íåîáëó÷åí-
íîì ìàòåðèàëå, äîïîëíåííîì ïàðàìåòðàìè, ó÷èòûâàþùèìè óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè
ðàçâèòèÿ òðåùèíû îò ôëàêñà è ôëþåíñà íåéòðîíîâ.

Â ñòàòüå [18] ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòíîìó
ðàçðóøåíèþ, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ íà ñêîðîñòü äåôîðìè-
ðîâàíèÿ â öèêëå íàãðóæåíèÿ. Ìåòîä îñíîâàí íà óðàâíåíèè Êîôôèíà − Ìýíñîíà è
ðàçâèâàåò ïîäõîäû, çàëîæåííûå â íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå [19]. Ñ ïîìîùüþ ïðåä-
ëîæåííîãî ìåòîäà ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå äàííûå, êîòîðûå ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïîêàçûâàþò èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå [18].

Ðàçâèòàÿ â [20] ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñòàòè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü
àóñòåíèòíûõ ìàòåðèàëîâ êàê ôóíêöèþ òåìïåðàòóðû è äîçû íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ
îòäåëüíî äëÿ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà è ìàòåðèàëà ñâàðî÷íîãî øâà â øèðîêîì äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð. Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïðåäåë
òåêó÷åñòè è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äîçû
îáëó÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå èìåþùåéñÿ â [15, 16] èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè
òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè ïðè òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèÿõ àóñòåíèòíîé ñòàëè
1Õ18Í10Ò ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ìîäåëè [10], ñ ïðèìåíåíèåì
êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ïîëçó÷åñòè, ðåàëèçîâàííîé â ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâàõ
âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà (ÂÊ) ÓÏÀÊÑ [21], âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè óêàçàííîé ìàðêè â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî òåðìîìåõàíè-
÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ.

1. Ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ìîäåëè ïîëçó÷åñòè
ïðè òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèÿõ äëÿ ñòàëè 1Õ18Í10Ò

Â [9, 10] ðàçðàáîòàíà è àïðîáèðîâàíà íà òåñòîâûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ìî-
äåëü òåðìîïîëçó÷åñòè íåðæàâåþùèõ ñòàëåé â óñëîâèÿõ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè 
c
ije&  èñïîëüçóåòñÿ

ìîäåëü óïðî÷íåíèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëîâ ïðè òåðìî-
ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ [10], äîïîëíåííàÿ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ ïîëçó÷å-
ñòè ôëàêñà áûñòðûõ íåéòðîíîâ Φ = dF/dt (F − ôëþåíñ áûñòðûõ íåéòðîíîâ):

.Ô)(1,)θ,( ))((0 ⋅+= TFkTHTLe cc
c
ij& (1)

Çäåñü L0(T, θ) − ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè òåð-
ìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà, îòíåñåííóþ ê åäèíè÷íîìó íàïðÿæåíèþ, ïðè óðîâíå
íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîì θ:

,
σσ1,5

θ
0

0

C
Cijij −′′

= (2)

C0 = C0(T ) − ðàäèóñ íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè; H(T, kc) − ôóíêöèÿ óïðî÷-
íåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èçìåíåíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè
îò ïàðàìåòðà óïðî÷íåíèÿ kc; Fc(T ) − ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ôëàêñà Φ íà
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ñêîðîñòü äåôîðìàöèè òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè 
c
ije&  ïðè çàäàííîì óðîâíå òåìïåðà-

òóðû T.
Â [22, 23] ïîëó÷åíû è âåðèôèöèðîâàíû ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè ìîäåëè òåðìî-

ïîëçó÷åñòè äëÿ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé Õ18Í9 è Õ16Í11Ì3.
Àóñòåíèòíàÿ íåðæàâåþùàÿ ñòàëü 1Õ18Í10Ò òàê æå, êàê è ñòàëè Õ18Í9 è

Õ16Í11Ì3, ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâ-
íûõ òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé [16]. Â [15] ïðèâåäåíî óðàâíåíèå, îïèñûâàþ-
ùåå ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè íåðæàâåþùèõ ñòàëåé â óñëîâèÿõ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ:

,exp
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ãäå 
ce& − ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè; σeq − èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé; kc − äëèíà òðàåêòî-

ðèè ïîëçó÷åñòè; Rg = 8,314 Äæ/(K⋅ìîëü) − óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Ta −
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; Φ − ôëàêñ íåéòðîíîâ; ac, nc, mc, Φξ, QΦ − ïàðàìåòðû ìàòå-
ðèàëà. Â òàáëèöå 1 äëÿ ñòàëè 1Õ18Í10Ò ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíî-çàâèñè-
ìûõ ïàðàìåòðîâ ac, nc, mc [16]:

Òàáëèöà 1
Ta, K ac, (ÌÏà)−nc/÷àñ nc mc

823 1,43·10−40 12,90 −3,040
873 8,63·10−26 8,37 −1,030
923 2,38·10−20 6,90 −0,309
973 1,93·10−17 6,22 −0,047

Â [16] òàêæå ïðèâåäåíû îöåíêè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Φξ è QΦ ïî ðåçóëüòàòàì
îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: Φξ = 8,6⋅1014 í/(ñì2⋅ñ), QΦ = 3,55⋅104 Äæ/ìîëü.

Çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè C0(T ) äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷å-
íèÿ òåìïåðàòóðû T âûáèðàëîñü èç óñëîâèÿ, ÷òî äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè çà 40 ëåò
ïðè íàêîïëåííîì çà ýòî âðåìÿ ôëþåíñå íåéòðîíîâ F = 1023 í/ñì2 íå ïðåâûñèò âåëè-
÷èíû 0,2%. Ïîëó÷èòü òàêóþ îöåíêó ìîæíî, ïðîèíòåãðèðîâàâ ñîîòíîøåíèå (1) ïî
âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå äëÿ äåôîðìàöèè ïîë-
çó÷åñòè ec:
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Ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (4) è ñ ó÷åòîì óïîìÿíóòûõ âûøå îãðàíè-
÷åíèé äëÿ ñòàëè 1Õ18Í10Ò çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè C0(T ) äëÿ
òåìïåðàòóð T = 550, 600, 650 è 700 °C ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
T, °C 550 600 650 700

C0(T ), ÌÏà 50 35 27 18

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ìîìåíò íà÷àëà ïîëçó÷åñòè (âðåìÿ ïîëçó÷åñòè t = 0, kc  = 0)
íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè ,0

ñe&  ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (3), îáðàòèëàñü áû â áåñ-
êîíå÷íîñòü, ïðè âû÷èñëåíèè ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ìîäåëè L0(T, θ) è H(T, kc) ïðè-
íèìàëîñü, ÷òî â äèàïàçîíå çíà÷åíèé äëèíû òðàåêòîðèè ïîëçó÷åñòè 00 ñc kk ≤≤  ñêî-
ðîñòü ïîëçó÷åñòè ïîñòîÿííà è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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Çíà÷åíèå 
0
ñk  áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì: 0,01 äëÿ òåìïåðàòóðû T = 550 °C; 0,005 äëÿ

òåìïåðàòóðû T = 600 °C; 0,001 äëÿ òåìïåðàòóð T = 650 °C è T = 700 °C.
Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ äîïóùåíèé î ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè

áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè L0(T, θ), õàðàêòåðèçóþùåé íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü äå-
ôîðìàöèè òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé
(2) è (5) çíà÷åíèÿ ôóíêöèè L0(T, θ) äëÿ ñòàëè 1Õ18Í10Ò ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3
   

θ
    T, °C 550 600 650 700

0 2,83844⋅10−14 4,85124⋅10−12 5,60561⋅10−11 9,52971⋅10−11

0,5 3,53643⋅10−12 9,63043·10−11 6,13143·10−10 7,91182·10−10

1,0 1,08477·10−10 8,02499·10−10 3,34734·10−9 3,55186·10−9

1,5 1,54371·10−9 4,15596·10−9 1,24873·10−8 1,13848·10−8

2,0 1,35152·10−8 1,59308·10−8 3,66133·10−8 2,94885·10−8

2,5 8,46231·10−8 4,96175·10−8 9,09127·10−8 6,59348·10−8

3,0 4,14565·10−7 1,32750·10−7 1,99884·10−7 1,32383·10−7

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè óïðî÷íåíèÿ H(T, kc) äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû T ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñîîòíîøåíèé (3) è (5):

.),( 0
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Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè óïðî÷íåíèÿ H(T, kc) äëÿ ñòàëè 1Õ18Í10Ò ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4

kc
      T, °C 550 600 650 700

0 1 1 1 1
0,001 − − 1 1
0,005 − 1 0,60816 0,92715
0,010 1 0,48971 0,49091 0,89743
0,015 0,29153 0,32253 − −
0,020 0,12158 0,23982 0,39626 0,86866
0,030 0,03544 0,15794 0,34960 0,85227
0,040 0,01478 − − −
0,050 0,00750 0,09333 0,29855 0,83205
0,070 0,00270 0,06599 0,26907 0,81899

Çíà÷åíèå ôóíêöèè Fc(T ), ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå ôëàêñà Φ íà ñêîðîñòü äåôîð-
ìàöèè òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè ,c

ije& ïðè çàäàííîì óðîâíå òåìïåðàòóðû T ìîæíî ïî-
ëó÷èòü èç ñîîòíîøåíèé (1) è (3):

.
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Ô )/( )( ag
c

TRQ
TF = (7)
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Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè óïðî÷íåíèÿ Fc(T ) äëÿ ñòàëè 1Õ18Í10Ò ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå 5.

Òàáëèöà 5
T, °C 550 600 650 700
Fc(T ) 2,08⋅10−13 1,55⋅10−13 1,19⋅10−13 9,36⋅10−14

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (3), ïîëó÷åííîãî ïî ðåçóëüòàòàì îá-
ðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè àóñòåíèòíîé ñòàëè
1Õ18Í10Ò [16], îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ âñåõ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ìîäåëè òåðìî-
ïîëçó÷åñòè (1), (2) â óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ.

2. Âåðèôèêàöèÿ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ìîäåëè ïîëçó÷åñòè
ïðè òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèÿõ äëÿ ñòàëè 1Õ18Í10Ò

Äëÿ âåðèôèêàöèè ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ìîäåëè ïîëçó÷åñòè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå êèíåòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðèçìàòè÷åñêîãî ñòåðæíÿ, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûõ ïî îáúåìó òåìïåðàòóðíûõ è íåéòðîííûõ ïîëåé. Íà îäèí èç òîðöîâ ñòåðæíÿ
íàëàãàþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, èñêëþ÷àþùèå ïåðåìåùåíèÿ ñòåð-
æíÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè, à äðóãîé òîðåö íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàãðóçîê èíòåíñèâíîñòüþ q.

Ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ ñòåðæíÿ ìîäåëèðîâàëñÿ äâóìÿ ýòàïàìè íàãðóæåíèÿ. Íà
ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿëîñü ðàñòÿæåíèå ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêîé èíòåíñèâíîñ-
òüþ q íàãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû T ñòåðæíÿ. Íà âòîðîì ýòàïå îñóùåñòâëÿëîñü îáëó-
÷åíèå ñòåðæíÿ ïîòîêàìè íåéòðîíîâ äî çíà÷åíèÿ ôëþåíñà F = 2,425⋅1022 í/ñì2 çà
âðåìÿ t = 100 òûñ. ÷àñîâ. Áûëî ðàññìîòðåíî 4 âàðèàíòà íàãðóæåíèÿ:

1) T = 550 °C, q = 150 ÌÏà;
2) T = 600 °C, q = 87,5 ÌÏà;
3) T = 650 °C, q = 54 ÌÏà;
4) T = 700 °C, q = 36 ÌÏà.
Äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ íàãðóçîê òàêæå áûëà ðåøåíà çàäà÷à

î ïîëçó÷åñòè ñòåðæíÿ áåç îáëó÷åíèÿ, òî åñòü ïðèíèìàëîñü, ÷òî F = 0.
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ â [9, 10] ìå-

òîäèêè è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ÂÊ ÓÏÀÊÑ [21] â âèäå çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèè
ïîëçó÷åñòè â ñòåðæíå îò âðåìåíè âûäåðæêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 (âàðèàíò íàãðóæå-
íèÿ 1), ðèñ. 2 (âàðèàíò íàãðóæåíèÿ 2), ðèñ. 3 (âàðèàíò íàãðóæåíèÿ 3) è ðèñ. 4 (âàðè-
àíò íàãðóæåíèÿ 4). Íà ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêàõ: òî÷êè − ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäèêå [9, 10] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå
ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ìîäåëè ïîëçó÷åñòè ïðè F = F * = 2,425⋅1022 í/ñì2; ñïëîø-
íûå ëèíèè − ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (4) ïðè F = F *; òðåóãîëüíèêè −
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäèêå [9, 10] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó-
÷åííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ìîäåëè ïîëçó÷åñòè ïðè F = 0;
ïóíêòèðíûå ëèíèè − ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (4) ïðè F = 0.

Ïðèâåäåííûå ðèñóíêè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, îïèñûâàþùèìè
ïîëçó÷åñòü äàííîãî ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ÍÄÑ. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü
õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ïðåäïîëîæåíèè
îòñóòñòâèÿ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè, îïèñûâàþùåé ñêîðîñòü òåðìè÷åñ-
êîé ïîëçó÷åñòè ñòàëåé â óñëîâèÿõ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ìîäåëè òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñ-
òè, ðåàëèçîâàííîé â ðàìêàõ ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà ÂÊ ÓÏÀÊÑ. Äëÿ àóñòåíèòíîé
ñòàëè 1Õ18Í10Ò ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ìîäåëè ïîëçó÷åñòè
äëÿ òåìïåðàòóð T = 550, 600, 650 è 700 °C. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ÂÊ
ÓÏÀÊÑ âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîëçó÷åñòè ñòàëè 1Õ18Í10Ò â óñëî-
âèÿõ äëèòåëüíîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ. Ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè çàâè-
ñèìîñòÿìè, îïèñûâàþùèìè ïîëçó÷åñòü äàííîãî ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî
ÍÄÑ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïîëçó÷åñòè ïðè îòñóòñòâèè íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ.
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IDENTIFICATION AND VERIFICATION OF MATERIAL FUNCTIONS
OF THE CREEP MODEL UNDER THERMAL RADIATION EFFECTS

FOR AUSTENITIC STEEL 1X18H10T

Gorokhov V.A.

Research Institute for Mechanics, National Research Lobachevsky State University
of Nizhny Novgorod, Nizhny Novgorod, Russian Federation

In the present paper, on the basis of the information available in the scientific literature on the
thermal creep rate of 1X18H10T austenitic steel under neutron irradiation conditions, the material
functions of the thermal creep model implemented and verified in the framework of the certified
software for numerical modeling of structural deformation under thermal and thermal radiation
effects of UPAKS software are obtained and verified. The list of identifiable material functions of
the thermal creep model includes: a function that characterizes the initial creep strain rate, referred
to a unit stress level at a given temperature level and stress parameter; the radius of the creep
surface, which is a function of temperature; the hardening function, characterizing the change in
the initial creep rate from the hardening parameter at a given temperature; a function that takes into
account the effect of a fast neutron flux on the creep rate at a given temperature. Using an analytical
approximation of experimental data describing the rate of thermal creep of steels under neutron
irradiation depending on the stresses, temperature, and flux of fast neutrons, we obtained relations
for determining the values of all the functions of the thermal creep model. The value of the radius
of the creep surface for a fixed temperature was determined from the condition that the creep
deformation for a selected period of time and the neutron flux accumulated during this time will
not exceed 0.2%. Using the UPAKS software, the creep model and the obtained material functions
implemented in them, numerical simulation of the deformation of 1X18H10T steel under conditions
of prolonged thermal load and neutron irradiation was performed. The results of numerical modeling
are in good agreement with the analytical dependences that describe the creep of a given material
under uniaxial SSS. A numerical creep simulation was also carried out under the assumption of the
absence of neutron irradiation. As in the case of neutron irradiation, good agreement is obtained
between the calculated and experimental data.

Keywords: creep, austenitic stainless steel, neutron irradiation, material function, identification,
verification.


