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Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ðàññìîòðåíû èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè è ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè, îïèñûâàþùèå îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ íåðæàâåþùèõ
ñòàëåé â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé, à òàêæå
îñíîâíûå ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, çàëîæåííûå â ïðîãðàììó ðàñ÷åòà ýëåìåí-
òîâ è óçëîâ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ïðè êâàçèñòàòè÷åñêèõ ñèëîâûõ è òåðìîðàäèà-
öèîííûõ íàãðóæåíèÿõ.

1. Èçâåñòíî, ÷òî íåéòðîííîå îáëó÷åíèå ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ìåõàíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Íàèáîëåå ñèëüíî âëèÿíèå
îáëó÷åíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè, äðóãèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè, ðàçìåðíûõ èçìåíåíèÿõ ìàòåðèàëîâ, âûçâàííûõ ðàäèàöè-
îííûì ôîðìîèçìåíåíèåì è ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòüþ. Ïðè ýòîì âñå ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ òåðìîðàäèàöèîííûõ âîç-
äåéñòâèé ñòàíîâÿòñÿ ôóíêöèÿìè (à â ðÿäå ñëó÷àåâ ôóíêöèîíàëàìè) ïðîöåññà äåôîð-
ìèðîâàíèÿ, èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïàðàìåòðîâ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîíñòðóêöèé
â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ
ïðîáëåìó, òðåáóþùóþ äëÿ ñâîåãî ðåøåíèÿ êîìïëåêñà âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷:

− óñòàíîâëåíèÿ êîíêðåòíûõ çàâèñèìîñòåé, îïðåäåëÿþùèõ âëèÿíèå óðîâíÿ
íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ;

− ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîå
ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè íåéòðîííîì
îáëó÷åíèè;

− ðàçðàáîòêè ÷èñëåííûõ ìåòîäèê è àëãîðèòìîâ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîí-
ñòðóêöèé íà îñíîâå òàêèõ ìîäåëåé;

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 69, 2007 ã.

*) Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè ÐÔÔÈ (ãðàíò 06-08-00360à) è
Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ãðàíò Ïðåçèäåíòà ÐÔ íà ïîääåðæêó âåäóùèõ
íàó÷íûõ øêîë ÍØ-6391.2006.8).
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− ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ðåàëèçóþùèõ ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäè÷åñ-
êèå ïîëîæåíèÿ â çàäà÷àõ ðàñ÷åòà êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ êîëëåêòèâîì ñîòðóäíèêîâ ÍÈÈÌ ÍÍÃÓ, ÔÃÓÏ
"ÎÊÁÌ" è ÖÍÈÈ ÊÌ "Ïðîìåòåé" ðàçðàáîòàíû ìåòîäè÷åñêèå è ïðîãðàììíûå ñðåä-
ñòâà èññëåäîâàíèÿ óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ íåñóùèõ êîí-
ñòðóêöèé ßÝÓ, âûïîëíåííûõ èç àóñòåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé, â óñëîâèÿõ êâà-
çèñòàòè÷åñêèõ ñèëîâûõ è òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè è ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ íåðæàâå-
þùèõ ñòàëåé ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âûñîêèõ óðîâíåé òåìïåðàòóð è íåéòðîííîãî îáëó÷å-
íèÿ, à òàêæå îñíîâíûå ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, çàëîæåííûå â ïðîãðàììó ðàñ÷åòà
ÍÄÑ ýëåìåíòîâ è óçëîâ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ òåðìî-
ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé.

2. Èñõîäíûå çàâèñèìîñòè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè óïðóãîâÿçêî-
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè Õ18Í9 â óñëîâèÿõ òåðìîðàäèàöèîííûõ âîç-
äåéñòâèé ïîëó÷åíû â ÖÍÈÈ ÊÌ "Ïðîìåòåé".

Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå ýêñïëóàòà-
öèè T è ôëþåíñå íåéòðîíîâ N àïïðîêñèìèðóþòñÿ óðàâíåíèåì âèäà:
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ãäå ac,  nc,  mc − ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû T; Rg − óíèâåðñàëü-
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íàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Q,  Φe,  σ0 − êîíñòàíòû ìàòåðèàëà; σè − èíòåíñèâíîñòü íàïðÿ-
æåíèé; Ta − àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; kc − äëèíà òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè òåðìè÷å-
ñêîé ïîëçó÷åñòè; Φ = dN/dt − ôëàêñ íåéòðîíîâ; ktr − çíà÷åíèå äåôîðìàöèè, ïðè
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ïåðâîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè êî âòîðîé.

Ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè îïðåäåëÿåòñÿ (äëÿ Ò < 500 °C) ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì:

,)Ô( è0 σ+= SDBer
&

& (8)

ãäå B, D − êîýôôèöèåíòû ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè; 0S&  − ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî
ðàñïóõàíèÿ (σ = 0).

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ  àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé íèæå äàí óòî÷íåííûé
âàðèàíò ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
ñòàëè Õ18Í9 [1] è ïîëó÷åíû âñå íåîáõîäèìûå äëÿ åå ðåàëèçàöèè ìàòåðèàëüíûå
ôóíêöèè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè ìàòåðèàëà G,  K è êîýôôèöèåíò
ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ α íå çàâèñÿò îò óðîâíÿ îáëó÷åíèÿ: G =
= G(T), K = K(T), α = α(T). Ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ b&  â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ (2)−(5) ïðèíèìàåòñÿ â âèäå:
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Âëèÿíèå f2(kp) íå ó÷èòûâàåì âñëåäñòâèå ìàëîñòè kp  â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.
Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè çíà÷åíèé ôóíêöèè A0(T,  N) óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ

ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâèñèò îò óðîâíÿ ôëþåíñà  N è åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:
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Ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ïðèíèìàåòñÿ â âèäå
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ãäå ),(0 NTCp  − ðàäèóñ íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè; ),( pp kTCD  − èçìåíåíèå
ýòîé âåëè÷èíû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû íàêîïëåííîé ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè. Ìîäóëè àíèçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ g1 è g2 ïðèíèìàþòñÿ êàê
ôóíêöèè T è N: g1 = g1(T, N), g2 = g2(T, N).

Ôóíêöèÿ B1(T, N) â ìîäåëè ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè ïðèíèìàëàñü â âèäå
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Äëÿ îïèñàíèÿ òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå ïðåäëîæåííîé
ìîäåëüþ [1] ââåäåí ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè C0, êîòîðûé, âîîáùå ãîâîðÿ,
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çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû T è ôëàêñà  Φ. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ýòà ôóíêöèÿ ïðèíè-
ìàëàñü îäíîìåðíîé è ñòðîèëàñü äëÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ ôëàêñà Φ.
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ïîëçó÷åñòè ïðèíèìàëîñü òàêîå çíà÷åíèå íàïðÿæå-
íèé, ïðè êîòîðîì ñóììàðíàÿ ïîëçó÷åñòü çà 10 ëåò íå ïðåâûñèò 1%. Ïðè ýòîì óðàâ-
íåíèå äëÿ ñêîðîñòè òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

),(T)Ô1)( ,() ,( cccij
c
ij FkTHTLe +ψσ′=& (15)

ãäå ijs¢  − êîìïîíåíòû äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé, ,/)( 00 CCijij -s¢s¢=y  à Lc, H, Fc
ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé (6) è (7).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé ïåðå÷åíü ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ìîäåëè, îïèñûâà-
þùåé óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñòàëè Õ18Í9 â óñëîâèÿõ òåðìîðàäèàöè-
îííûõ âîçäåéñòâèé, âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè: G(T), K(T),  α(T), A1(T),

),(0 NTCp , ),( pp kTCD , g1(T, N), g2(T, N), K1(T), C0(T), Lc(T, ψ), H(T, kc), Fc(T).
3. Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ âûøå ôèçè-

÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ïðèâîäèò ê ñëîæíûì íåëèíåéíûì ñèñòåìàì ðàçðåøàþùèõ
óðàâíåíèé. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ýòè óðàâíåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ôóíê-
öèîíàëàìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò ïðåäøåñòâóþùåé èñòîðèè ïðîöåññà äåôîðìèðîâà-
íèÿ è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ òðàåêòîðèé
íàãðóæåíèÿ. Ðåøåíèå òàêèõ íåëèíåéíûõ çàäà÷ ñòðîèòñÿ îáû÷íî íà îñíîâå èíêðå-
ìåíòàëüíîé ôîðìóëèðîâêè èñõîäíûõ óðàâíåíèé è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ
øàãîâûõ ìåòîäîâ.

Â ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè øàãîâûõ ìåòîäîâ
èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííàÿ øàãîâàÿ ñõåìà [2], â êîòîðîé øàãè êàæäîãî óðîâíÿ
íåñóò ðàçëè÷íóþ ôóíêöèîíàëüíóþ íàãðóçêó, ïðè ýòîì èõ ðàçìåðû îïðåäåëÿþòñÿ
èç ðàçëè÷íûõ ñîîáðàæåíèé. Íà øàãàõ âåðõíåãî óðîâíÿ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áóäåì
íàçûâàòü ýòàïàìè íàãðóæåíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ âíåøíÿÿ ëèíåàðèçàöèÿ çàäà÷è. Ðå-
àëüíàÿ òðàåêòîðèÿ íàãðóæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êóñî÷íî-ãëàäêîé êðèâîé â
ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ è àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïðÿìîëè-
íåéíûõ ó÷àñòêîâ, âåëè÷èíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óñëîâèÿìè óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé àïïðîêñèìàöèè ïóòè íàãðóæåíèÿ. Ðåøåíèå íåëèíåéíûõ çàäà÷ íà ýòàïàõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé ïóòåì èòåðàöèîííîãî
óòî÷íåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ òåêóùåé äåôîðìèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè
êîíñòðóêöèè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èçìåíåíèé íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé â ïðåäåëàõ
ýòàïà íàãðóæåíèÿ ïîñëåäíèé ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä øàãîâ íèæíåãî óðîâíÿ. Íà âíóòðåí-
íèõ øàãàõ âñå âû÷èñëåíèÿ ñòðîÿòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ îòäåëüíûõ òî÷åê êîíñòðóêöèè
è áåç êîððåêöèè óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî âû÷èñëåíèÿ íà êàæäîì øàãå íèçøåãî óðîâíÿ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ
ïëàñòè÷íîñòè, òåðìè÷åñêîé è ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè, è ñóììèðîâàíèÿ èõ â ïðåäå-
ëàõ ýòàïà íàãðóæåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ òåêóùåãî ïðèáëèæåíèÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è íà ýòàïå íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàâíîâåñèå êîíñòðóêöèè íà ýòàïå
íàãðóæåíèÿ, áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûì çàêîí èçìåíåíèÿ äåéñòâóþùèõ íà êîíñò-
ðóêöèþ  âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðèìåì, ÷òî äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà
âðåìåíè èçâåñòíû çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ ñèë Fi, ïîëåé íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ N è
òåìïåðàòóðû T, çàäàííûå â îáúåìå äåôîðìèðóåìîé ñèñòåìû V, à òàêæå çíà÷åíèÿ
ïîâåðõíîñòíûõ ñèë Pi è ïåðåìåùåíèé G

iu , çàäàííûå íà ÷àñòÿõ åå ïîâåðõíîñòè Σ.



110

Ñîîòíîøåíèÿ, óñòàíàâëèâàþùèå ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèé ∆σij è
äåôîðìàöèé ∆eij íà øàãå íàãðóæåíèÿ â êàæäîé òî÷êå êîíñòðóêöèè, ïðåäñòàâèì â
âèäå [1]:

),)(
3
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()(2 iiiiijijijij deGKdeG D-D-d+D-D=sD (16)
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G (18)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (16)−(18) âåëè÷èíû, îòìå÷åííûå ñèìâîëîì "−", îòíîñÿòñÿ ê
èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ, à ñèìâîëîì "∧" − ê òåêóùåìó; p

ijeD  − ïðèðàùåíèå äåôîðìà-
öèé ïëàñòè÷íîñòè; c

ijeD  − ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèé òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè; r
ije�

− ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèé ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ
äåôîðìàöèé ∆dij ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ïðîöåññ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà-
÷è â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèíåéíûõ çàäà÷ ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè è
èçìåíÿþùèìèñÿ ïðàâûìè ÷àñòÿìè, îïðåäåëÿåìûìè òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè ∆dij.

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ íà òåêóùåé èòåðàöèè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ∆dij, îïðå-
äåëÿåìûõ èçìåíåíèÿìè íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé, ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà ðàçðå-
øàþùèõ óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ôóíêöèîíàëà
äëÿ ïðèðàùåíèé ïåðåìåùåíèé íà ýòàïå íàãðóæåíèÿ ∆ui, óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàí-
íûì êèíåìàòè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì [2]:

0,Ï =δ (19)
ãäå

.)(

)(
2

1
Ï

∫∫

∫∫∫

Σ

Σ

Σ∆−∆−∆+

+Σ∆∆−∆∆−∆−∆σ∆=

duPdVuFe

duPdVuFdVde

ii

V

iiijij

ii

V

ii

V

ijijij

ó

(20)

Äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â ôóíêöèîíàëå (20) ââåäåíû äëÿ êîððåêöèè ãëîáàëüíûõ
óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ êîíñòðóêöèè.

×èñëåííîå ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìåòî-
äà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ) ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîïàðàìåòðè÷åñêèõ äâóìåðíûõ è
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÊÝ ñ ñèðåíäèïîâîé êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèåé ïîëÿ ïåðåìå-
ùåíèé. Â ðåçóëüòàòå ÊÝ-äèñêðåòèçàöèè èññëåäóåìûõ êîíñòðóêöèé óñëîâèå ñòàöèî-
íàðíîñòè ôóíêöèîíàëà (19) ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé

,0}{}]{[ =D-D RUH (21)

ãäå [H] − ìàòðèöà  æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè, îïðåäåëÿåìàÿ óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ìàòåðèàëà ïðè òåìïåðàòóðå T  è óðîâíå íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ N, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ; {∆U} − âåêòîð èçìåíåíèé óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé êîí-
ñòðóêöèè äëÿ òåêóùåãî øàãà íàãðóæåíèÿ; {∆R} − âåêòîð óçëîâûõ ñèë, ñîñòîÿùèé
èç ïîñòîÿííîé {∆R′} è ïåðåìåííîé {∆R′′} íà øàãå ñîñòàâëÿþùèõ:

^ ^

^ ^
^ ^ ^

^ ^
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}.{}{}{ RRR ¢¢D+¢D=D (22)

Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ {∆R′} îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé, çàäàííûõ íà òåêóùåì øàãå íàãðóæåíèÿ. Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ {∆R′′}
âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåëèíåéíûå ÷ëåíû, çàâèñÿùèå îò ðåøåíèÿ çàäà÷è, è îïðåäåëÿåòñÿ
òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ∆dij, ìåíÿþùèìèñÿ â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïðèáëèæåíèé.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íà ýòàïå íàãðóæåíèÿ ìàòðèöà [H] è âåêòîð {∆R′} ôîðìèðó-
þòñÿ â íà÷àëå øàãà è íå ìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.
Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (21) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

,}{}{}{ uUU D+¢D=D (23)

ãäå

,}{][}{ 1 RHU ¢D=¢D - (24)

{∆u} − íåëèíåéíàÿ ÷àñòü âåêòîðà ðåøåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò âåêòîðà {∆R′′}. Òàêèì
îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ñõåìå ëèíåàðèçàöèè ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è íà
øàãå íàãðóæåíèÿ ñâîäèòñÿ ê îäíîêðàòíîìó íàõîæäåíèþ âåêòîðà ëèíåéíîé ÷àñòè
{∆U′} è óòî÷íåíèþ íåëèíåéíîé ÷àñòè {∆u} â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè-
æåíèé ñîãëàñíî ðàâåíñòâó

.}{][}{ 1 RHu ¢¢D=D - (25)

Ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàììû ÷èñ-
ëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ êîíñòðóêöèé ïðè ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèÿõ â ñîñòàâå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÓÏÀÊÑ ñîçäàí-
íîãî â ÍÈÈÌ ÍÍÃÓ [3].

4. Âåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ
ïðîâîäèëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ðÿäà òåñòîâûõ çàäà÷ ñ àíàëèòè-
÷åñêèìè ðåøåíèÿìè è çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ.

Âî âñåõ òåñòîâûõ çàäà÷àõ ðàññìàòðèâàëîñü ÍÄÑ â ïðÿìîëèíåéíîì ïðèçìà-
òè÷åñêîì ñòåðæíå, íàõîäÿùåìñÿ â óñëîâèÿõ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî îáúåìó
òåìïåðàòóðíûõ è íåéòðîííûõ ïîëåé. Îäèí èç òîðöîâ ñòåðæíÿ áûë çàêðåïëåí îò
îñåâûõ ïåðåìåùåíèé, à äðóãîé íàõîäèëñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûõ îñåâûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñèë. Ââèäó îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ
ïî îáúåìó ñòåðæíÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷ ñòðîèëîñü äëÿ îäíîãî ïðîñòðàíñ-
òâåííîãî ÊÝ â âèäå êóáèêà ñ ðåáðàìè ðàçìåðîì l = 10 ìì, îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü
îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñòåðæíÿ. Ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ ñòåðæíÿ îñóùåñòâëÿëñÿ â
äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèë ìãíîâåííûé íàãðåâ ñòåðæíÿ äî Ò = 500îÑ è
ðàñòÿæåíèå íàãðóçêîé èíòåíñèâíîñòüþ Ð. Íà âòîðîì ýòàïå â òå÷åíèå âðåìåííîãî
ïðîìåæóòêà t ïðîèçâîäèëîñü îáëó÷åíèå ñòåðæíÿ ïîòîêàìè íåéòðîíîâ äî çíà÷åíèÿ
ôëþåíñà N.

Â ïåðâîé çàäà÷å ïðèíèìàëîñü N = 9,7·1022 í/ñì2, Ð = 250 ÌÏà, t = 400000
÷àñîâ. Êðîìå òîãî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ìàòåðèàëå îòñóòñòâóþò äåôîðìàöèè ïëàñ-
òè÷íîñòè è òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè, íî ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ äåôîðìàöèè ðàäèà-
öèîííîé ïîëçó÷åñòè. Íà  ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè êóáèêà
â  çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ  îáëó÷åíèÿ. Çíà÷åíèþ N = 0 ñîîòâåòñòâóåò äåôîðìàöèÿ,
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äîñòèãíóòàÿ ê  êîíöó ïåðâîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ [4] èçî-
áðàæåíû ñïëîøíîé ëèíèåé, à ÷èñëåííûå îòìå÷åííûå òî÷êàìè.

Âî âòîðîé çàäà÷å ïðèíèìàëîñü N = 3,88.1020 í/ñì2,  Ð = 250 ÌÏà, t = 1600 ÷àñîâ
(òàêèå óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ îòâå÷àþò óñëîâèþ îêîí÷àíèÿ ê êîíöó âòîðîãî ýòàïà
íàãðóæåíèÿ ïåðâîé ñòàäèè òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè). Ïðåäïîëàãàëîñü òàêæå, ÷òî â
ìàòåðèàëå îòñóòñòâóþò äåôîðìàöèè ïëàñòè÷íîñòè  è ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè,
íî ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ äåôîðìàöèè òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè. Íà  ðèñ. 2 èçîáðàæåíû
ãðàôèêè äåôîðìàöèè òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè â ïðîäîëüíîì  íàïðàâëåíèè êóáèêà
â  çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ [4] ïîêàçàíû ñïëîøíîé ëèíèåé,
à ÷èñëåííûå îòìå÷åíû òî÷êàìè.

Äëÿ îöåíêè îñíîâíûõ ýôôåêòîâ, âëèÿþùèõ íà ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ
òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé, ðàññìîòðåí ïðèìåð ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé â ñòåðæíå ñ  êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì, êîòîðûé çàêðåïëåí ïî òîðöàì îò ïðîäîëü-
íûõ ñìåùåíèé è íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî îáúåìó
òåìïåðàòóðû è ïîòîêà íåéòðîíîâ, ìåíÿþùèõñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè:

íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå −  T0 = 20oC, N0 = 0 í/ñì2;
ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå −  T20 = 500oC, N20 = 0 í/ñì2;
êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå −  T40 = 500oC, N40 = 9,7.1022 í/ñì2.

Ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ âêëþ÷àë äâà ýòàïà (íàãðåâ è ïîñëåäóþùåå îáëó÷åíèå),
âðåìåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü òåìïåðàòóðíîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé
10 ÷àñàì, ýòàïà ñ ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèåì − 400000 ÷àñàì. Êàæäûé ýòàï
íàãðóæåíèÿ ðàçáèâàëñÿ íà 20 ïîäýòàïîâ. Áûëî ðàññìîòðåíî ÷åòûðå âàðèàíòà çàäà÷è

e

0,20

0,15

0,10

0,05

0               2             4            6             8   N.10+22 í/ñì2

Ðèñ. 1

eñ

0,08

0,06

0,04

0,02

0                  400            800           1200        t, ÷àñû

Ðèñ. 2
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ñ ðàçëè÷íûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè î ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà: 1) ó÷èòûâàåòñÿ ðàäèà-
öèîííîå ôîðìîèçìåíåíèå; 2) äîïîëíèòåëüíî ê ïåðâîìó âàðèàíòó ó÷èòûâàåòñÿ ïëàñ-
òè÷íîñòü; 3) äîïîëíèòåëüíî ê ïåðâîìó âàðèàíòó ó÷èòûâàåòñÿ ðàäèàöèîííàÿ ïîë-
çó÷åñòü; 4) ó÷èòûâàåòñÿ ðàäèàöèîííîå ôîðìîèçìåíåíèå, ïëàñòè÷íîñòü, ðàäèàöè-
îííàÿ è òåðìè÷åñêàÿ ïîëçó÷åñòü.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îñåâûõ íàïðÿæåíèé îò íîìåðà ïîäýòàïà
íàãðóæåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ çàäà÷è (öèôðà îêîëî êðèâîé
ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó âàðèàíòà).

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïî ïåðâîìó âàðèàíòó çàäà÷è ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ìåðå ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñòåðæíå âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå ñæèìàþùèå
îñåâûå íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîÿâëåíèå íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ íå ïðèâîäèò ê èõ
ðîñòó, òàê êàê ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ, âñëåäñòâèå âûñîêîãî
óðîâíÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ñòåðæíå ïîñëå íàãðåâà, ðàâíà íóëþ (ñì. óðàâ-
íåíèå (4)).

Ïðè ó÷åòå ïëàñòè÷íîñòè â ìàòåðèàëå ñòåðæíÿ, íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî ïîäýòàïà
íàãðóæåíèÿ äî ìîìåíòà íà÷àëà îáëó÷åíèÿ, ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ óðîâíÿ íà-
ïðÿæåíèé. Ñ ðîñòîì äîçû îáëó÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþòñÿ (ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) çà ñ÷åò ôîðìîèçìåíåíèÿ è ïîâûøåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè
ìàòåðèàëà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ òðåòüåãî âàðèàíòà çàäà÷è ïîçâîëÿåò âûÿâèòü
ñóùåñòâåííóþ ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé íà âòîðîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì ó÷åòà â ðàñ÷åòàõ äåôîðìàöèé ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè. Ðåçóëüòàòû
ðåøåíèÿ ÷åòâåðòîãî âàðèàíòà çàäà÷è òàêæå äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâåííóþ ðåëàê-
ñàöèþ íàïðÿæåíèé â ñòåðæíå: ñíà÷àëà çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, à çàòåì
çà ñ÷åò äåôîðìàöèé ðàäèàöèîííîé è òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè.

Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâåííîì âëè-
ÿíèè íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè Õ18Í9 âñåõ âîçíèêàþùèõ ïðè íåéòðîííîì
îáëó÷åíèè ýôôåêòîâ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé
ìåòîäèêè ðàññìîòðèì ïðèìåð ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
íåñóùåé îáå÷àéêè îòðàæàòåëÿ íåéòðîíîâ ðåàêòîðà ÁÍ, íàõîäÿùåéñÿ â óñëîâèÿõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêèõ ïîëåé. Êîíñòðóêöèÿ âûïîëíåíà èç
ñòàëè Õ18Í9 è èìååò ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû: äèàìåòð 3385 ìì, âûñîòà
1810 ìì, òîëùèíà ñòåíêè 50 ìì. Íèæíèé êîíòóð îáå÷àéêè çàêðåïëåí îò âåðòèêàëü-
íûõ ïåðåìåùåíèé, âåðõíèé − ñâîáîäåí. Ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ îáå÷àéêè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâóõ ýòàïîâ íàãðóæåíèÿ: òåìïåðàòóðíîãî
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ýòàïà è ýòàïà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîñëåäóþùåìó íåéòðîííîìó îáëó÷åíèþ.
Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî çîíà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ê êîíöó òåìïåðàòóðíîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â
ðàéîíå íèæíåãî ôëàíöà. Ïðè ïîñëåäóþùåì íåéòðîííîì îáëó÷åíèè çîíà ìàêñè-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïåðåìåùàåòñÿ â îáëàñòü ñîåäèíåíèÿ îáå÷àéêè ñ òðàïåöèå-
âèäíîé ñòåíêîé. Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (â ÌÏà) íà
ìîìåíò âðåìåíè t = 25 ëåò ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t = 45 ëåò, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíöó ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ,
íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî äåôîðìèðîâàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ êîí-
ñòðóêöèè (ñ óâåëè÷åíèåì ìàñøòàáà ïåðåìåùåíèé â äåñÿòü ðàç) è êàðòèíà ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèè (â ÌÏà).

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,  ÷òî ê êîíöó òåìïåðàòóðíîãî
ýòàïà íàãðóæåíèÿ óðîâåíü íàïðÿæåíèé â îáå÷àéêå íåâåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ íà-
ïðÿæåíèÿìè ïðè ïîñëåäóþùåì íåéòðîííîì îáëó÷åíèè. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ê êîíöó òåìïåðàòóðíîãî ýòàïà  äîñòèãàþò âåëè÷èíû
σè = 201 ÌÏà â ðàéîíå íèæíåãî ôëàíöà. Ïðè ïîñëåäóþùåì íåéòðîííîì îáëó÷åíèè
çîíà ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïåðåìåùàåòñÿ â îáëàñòü ñîåäèíåíèÿ îáå÷àéêè ñ

0,42174           71,188         141,954         212,721        283,487
             35,805          106,571        177,337         248,104      318,87

Ðèñ. 4

Ðèñ. 5
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òðàïåöèåâèäíîé ñòåíêîé, ãäå èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé σè äîñòèãàåò âåëè÷èíû
318 ÌÏà ïðè t = 25 ëåò è âåëè÷èíû 386 ÌÏà ïðè t = 45 ëåò. Çîíà ìàêñèìàëüíûõ
ïðîãèáîâ îáå÷àéêè äëÿ t = 25 ëåò è t = 45ëåò ðàñïîëàãàåòñÿ â ðàéîíå ìàêñèìàëüíîãî
ôëþåíñà. Â ýòîì æå ðàéîíå íàáëþäàåòñÿ ðàäèàöèîííîå óòîëùåíèå îáå÷àéêè
(ïðèìåðíî íà 1% îò èñõîäíîé òîëùèíû).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èç àóñòåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ
ñòàëåé ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêèõ ïîëåé.

Ðàññìîòðåíû ìîäåëè ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè Õ18Í9 ïðè òåðìîìåõà-
íè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ â óñëîâèÿõ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, àëãîðèòìû ðåàëèçàöèè
ïðåäëîæåííîé ìîäåëè â çàäà÷àõ ðàñ÷åòà ÍÄÑ, ÊÝ-ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñ÷åòà
êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåííûõ íåéòðîííîìó îáëó÷åíèþ.

Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà ÍÄÑ êîíñòðóêöèé èç ñòàëè Õ18Í9 îò òåìïåðà-
òóðíîãî è íåéòðîííîãî íàãðóæåíèé, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ
ìîäåëåé, ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, ðåàëèçîâàííûõ â ñîçäàííîé ïðîãðàììå.

Ìåòîäèêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ÍÄÑ áîêîâîãî îòðàæàòåëÿ
ðåàêòîðà íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ, à òàêæå äðóãèõ êîíñòðóêöèé èç ñòàëè Õ18Í9,
ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ôëþåíñîâ áûñòðûõ íåéòðîíîâ ñî
ñëîæíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì.
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STUDYING THE STRESSED-STRAINED STATE OF STAINLESS STEEL
STRUCTURES WORKING UNDER INTENSIVE

THERMAL-RADIATION LOADING

S.A. Kapustin, V.A. Gorokhov, O.Yu. Vilenskiy, V.B. Kaydalov,
B.Z. Margolin, A.A. Buchatskiy

The paper examines basic experimental relations and mathematical models describing the main
laws of behaviour of stainless steels under intensive thermal-radiation loading, as well as the basic
methodological postulates used in the program for analyzing elements and units of supporting
structures under quasistatic stress and thermal-radiation loading.


