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твэла приводит к повышению максимальной 

температуры топлива примерно на 70 °С; 

учет радиально-азимутальной неравномер-

ности энерговыделения внутри отдельного твэ-

ла, которая возникает из-за радиального умень-

шения потока нейтронов в канале с топливом, 

приводит к снижению максимальной темпера-

туры топлива примерно на 10 °С; 

всплеск энерговыделения на торцах твэлов в 

месте разрыва по топливу (соединение верхней 

и нижней половин ТВС) с учетом возможного 

падения одного из твэлов внутрь водяного зазо-

ра равен для твэлов внешнего ряда 1,44 (1,34 без 

падения). Недоучет этого эффекта в темпера-

турном расчете твэла приводит к недооценке 

максимальной температуры топлива примерно 

на 270 °С (180 °С без падения). 
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ОБРАЗЦАХ КОРРОЗИОННО-СТОЙКОЙ СТАЛИ 

Доровской В.М., Тутнов И.А. (НИЦ «Курчатовский ин-т», г. Москва), Берестов А.В., Сарычев Г.А. 
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Согласно современным представлениям 

возможны три стадии пластической деформации 

металла: предшествующая образованию тре-

щин, сопутствующая трещине и раскрытия тре-

щины. Предшествующая деформация создает 

необходимый уровень искажения и разрывы 

сплошности металла. Разрывы и искажения осо-

бенно сильно проявляются перед вершиной 

микротрещины, что неоднократно эксперимен-

тально подтверждалось металлографическими 

исследованиями [1]. 

При достижении определенного уровня де-

формации возникают несплошности. Результаты 

исследования механизма их образования и раз-

мер носят противоречивый характер. Рост и 

слияние несплошностей приводят к образова-

нию микро- и макротрещин [2]. В последнее 

время наметилась тенденция к объединению 

исследований кинетики развития несплошнос-

тей или субмикротрещин и механического пове-

дения материалов с внутренними дефектами в 

новое направление — механику повреждений 

твердого тела, которое включает изучение про-

цессов, приводящих к возникновению макро-

трещин, а также процессов, происходящих у 

вершины распространяющейся макротрещины. 
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Р и с. 7. Аксиальное распределение максимальной темпера-

туры топлива (таблетка с центральным отверстием) с уче-

том (1) и без учета (2) всплеска на торце 
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При этом указанные процессы рассматриваются 

с позиции как материаловедения, так и механи-

ки сплошной среды. Перед исследованием кине-

тики накопления повреждений необходимо изу-

чить сам механизм образования субмикро- и 

микротрещин в металлах. Результаты исследо-

ваний [3—5] позволяют сделать вывод о том, 

что образованию субмикротрещин предшеству-

ет переход локальной области материала, рас-

положенной в зоне сильной пластической де-

формации, из кристаллического в аморфное со-

стояние. Возможная локальная аморфизация 

материала объяснена в работах [5, 6]. 

Для исследования процессов накопления 

микротрещин в материале, определения времени 

их появления и скорости распространения пред-

ложено несколько феноменологических теорий 

с функцией повреждаемости в качестве основ-

ного параметра [6—8]. Функция повреждаемос-

ти характеризует степень несплошности мате-

риала в некоторой физической точке в разные 

моменты времени. Ее построение должно бази-

роваться на экспериментальном исследовании 

кинетики зарождения, накопления и распро-

странения микротрещин. Нейтронное облучение 

существенно влияет на процессы зарождения и 

кинетику распространения микротрещин [9]. 

Существенно повлиять на эти процессы может 

предварительный отжиг перед облучением. 

Настоящая работа посвящена исследованию 

зарождения и кинетики распространения микро-

трещин в образцах стали 0Х16Н15М3Б, под-

вергнутых вакуумному отжигу при 650 °С в те-

чение 1 ч и последующему облучению нейтро-

нами до флюенса 10
21

 см
-2

 при температуре 

100 °С, и образцах, облученных без предвари-

тельного отжига. 

Экспериментальная методика. Образцы 

аустенитной коррозионно-стойкой стали разме-

ром 5×10×0,6 мм вырезали алмазной фрезой из 

трубки — оболочки твэла. Часть образцов под-

вергали вакуумному отжигу при 650 °С в тече-

ние 1 ч, затем отожженные и неотожженные  

образцы облучали в реакторе МР до флюенса 

10
21

 см
–2

 (Е ~ 0,1 МэВ) при 100 °С. Затем их 

утоняли электролитически до достижения в  

центральной части толщины, прозрачной для 

электронов энергией 100 кэВ [10], деформиро-

вали растяжением в стандартном держателе не-

посредственно в колонне электронного микро-

скопа ТЕМСКАН 100СХ (Япония). На началь-

ных стадиях развития микротрещины, когда 

скорость ее роста велика, записывали происхо-

дящие процессы с помощью высокочувстви-

тельной видеокамеры и видеомагнитофона. Во 

время выдержки образца при определенной де-

формации проводили фотосъемку, используя 

встроенную в электронный микроскоп фотока-

меру. 

В настоящей работе применяли методику 

псевдостереопар для анализа напряженного со-

стояния вокруг распространяющейся микротре-

щины [10]. 

Для измерения критического раскрытия 

вершину микротрещины фотографировали в 

момент перед ее стартовым страгиванием. Далее 

края микротрещины вблизи вершины аппрокси-

мировали двумя лучами, в вершине проводили 

перпендикуляр к направлению ее распростране-

ния. Отрезок прямой, ограниченный продолже-

нием сторон, характеризует раскрытие микро-

трещины [11]. В момент перед страгиванием 

фотографировали истинные стереопары в целях 

измерения расхождения сторон микротрещины 

в перпендикулярном к плоскости образца на-

правлении. Степень заостренности определяли 

по форме вершины — если в вершине микро-

трещины есть какая-либо площадка, перпенди-

кулярная направлению ее будущего распро-

странения, то такая вершина считалась затуп-

ленной, в противном случае она считалась 

острой. 

Результаты исследований. В неотжигав-

шихся образцах после облучения нейтронами 

при деформации 9,1% образовывалась микро-

трещина длиной 3,93, шириной 0,3 мкм путем 

слияния нескольких зародышевых микротре-

щин, вытянутых под углом α = 20° к направле-

нию распространения и 40° к направлению при-

ложения нагрузки. Критическое раскрытие этой 

микротрещины составило 0,11 мкм. Перед ее 

вершиной на расстоянии 0,13 мкм и со сдвигом 

0,83 мкм образовывались зародышевые микро-

трещины длиной 0,96, 0,34, 0,12, 0,45, 0,40, 0,38 

и 0,42 мкм. Каждая зародышевая микротрещина 

сдвинута относительно другой, последняя сдви-

нута в другую сторону относительно остальных. 

Из приведенных в таблице эксперименталь-

ных данных видно, что средний размер крити-

ческого раскрытия зародышевых микротрещин 

с острой вершиной составляет 25⋅10
–3

 мкм, тогда 

как для зародышевых микротрещин с затуплен-
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ной вершиной этот размер равен 36⋅10
–3

 мкм. 

Перед острой вершиной микротрещины образо-

вывалась утоненная область длиной 2,3, шири-

ной 0,29 мкм. Согласно истинным стереопарам 

расчетная толщина составляет 1,95 нм. 

 
Раскрытие и форма вершины зародышевой  

микротрещины 
 

Номер микротрещины  

от характерной  

вершины  

Критическое  

раскрытие,  

10–3 мкм 

Форма 

1 18 Острая 

2 38 Затупленная 

3 38 » 

4 26 Острая 

5 45 Затупленная 

6 38 » 

7 26 Острая 

 

В электронно-микроскопической структуре 

утоненной области не наблюдалось ни экстинк-

ционных контуров, ни дислокаций, ни радиаци-

онных дефектов, хотя они были в структуре об-

ластей материала вдали от трещины. На элект-

ронограмме утоненной области наблюдаются 

размытые рефлексы, наличие которых свиде-

тельствует о сильных искажениях и потере 

ближнего порядка кристаллической решетки, 

переходе этой области материала из кристалли-

ческого в аморфное состояние (рис. 1). 

На рис. 2 приведена светлопольная микро-

фотография структуры материала с указанием 

областей со сжимающими (2, 5, 6) и растя-

гивающими напряжениями (1, 3, 4), причем  

Н1 > Н3 > Н4, F2 > F5 > F6, где Н, F — растяги-

вающие и сжимающие напряжения соответст-

венно. Таким образом, вокруг микротрещины 

располагаются области со знакопеременными 

нагрузками. 

Зародышевые микротрещины образовыва-

лись в областях с растягивающими напряже-

ниями, которые обычно располагались вдоль 

направления продвижения микротрещины. В 

данном случае она имела ширину 0,34 мкм, па-

раллельно ей располагалась другая область ши-

риной 0,11 мкм, где напряжения менялись от 

максимально растягивающих до минимально 

сжимающих. Далее в области шириной 0,53 мкм 

напряжения менялись от минимально сжимаю-

щих до нулевых. Следует отметить, что радиа-

ционных дефектов в зоне с растягивающими 

напряжениями не было, в то же время их на-

блюдали возле них. Максимальное количество 

радиационных дефектов обнаружено в зоне, в 

которой напряжения менялись от растягиваю-

щих до сжимающих. Их распределение было 

неравномерным. 

Дислокации в отличие от радиационных 

дефектов более подвижны, поэтому они обна-

руживаются на большем расстоянии от оси мик-

ротрещины — в зоне изменения напряжения от 

сжимающих до нулевых. В процессе выдержки 

образцов при постоянной деформации в утонен-

ной области образовывались новые зародыше-

вые микротрещины. 

Как показал анализ истинных стереопар, 

имеется расхождение сторон зародышевых мик-

ротрещин в перпендикулярном к плоскости об-

разца направлении, что может являться причи-

ной сокращения размера и увеличения расстоя-

ния, так как электронно-микроскопическое 

изображение на экране микроскопа является 

дифракционной картиной. 
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Р и с. 2. Электронная микрофотография участка образца 

впереди растущей микротрещины после облучения до 

флюенса нейтронов 1021 см–2 без предварительного отжига 

(цифрами обозначены области качественного определения 

напряжения) 

 

Р и с. 1. Электронограмма участка образца, расположенно-

го впереди растущей микротрещины на рис. 2 
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В образцах после предварительного отжига 

при 650 °С и последующего облучения до флю-

енса нейтронов 10
21

 см
–2

 анализ с помощью 

псевдостереометода показал, что напряжения 

вокруг микротрещины распределяются как и в 

случае образцов без предварительного отжига. 

Отличие проявляется только в размере областей. 

Предварительный отжиг образцов приводит к 

увеличению деформации, при которой появля-

ется первая микротрещина, до 9,4%. Критичес-

кое раскрытие этой микротрещины составило 

0,016 мкм. Перед вершиной на расстоянии  

0,24 мкм образовывалась зародышевая микро-

трещина длиной 0,8, шириной 0,02 мкм, которая 

после увеличения деформации до 9,45% соеди-

нилась с вершиной. При дальнейшем повыше-

нии деформации образовывались новые заро-

дышевые микротрещины, они росли и слива-

лись с вершиной. На рис. 3 видно, что перед 

вершиной образовалась одна зародышевая мик-

ротрещина длиной ~0,25 мкм, впереди нее на  

расстоянии ~0,5 мкм еще одна зародышевая 

микротрещина длиной ~0,12 мкм. Если первая 

зародышевая микротрещина располагается под 

углом ~25° по отношению к направлению уто-

ненной зоны, то вторая под тем же углом, но в 

другую сторону. Такое распространение микро-

трещин, видимо, связано с кристаллографичес-

кими направлениями в металле. 

Как видно на рис. 4, рефлексы электроно-

граммы размыты и почти соединились в кольцо. 

Это свидетельствует об измельчении структуры 

и разориентировке отдельных блоков структу-

ры, начале процесса потери ближнего порядка 

кристалла. 

Электронографические исследования уто-

ненных областей, в которых впоследствии обра-

зовывались зародышевые микротрещины, пока-

зали, что при дальнейшем деформировании об-

разца уход дислокаций и радиационных дефек-

тов под действием растягивающих напряжений 

связан с переходом локальных областей мате-

риала из кристаллического в аморфное состоя-

ние. Именно в этих локальных областях и обра-

зуются зародышевые микротрещины по меха-

низму хрупкого разрушения. 

Анализ напряженных областей псевдосте-

реометодом показал, что зона растягивающих 

напряжений имеет больший размер в образцах 

без предварительного отжига. Во всех случаях 

утоненные области с образованием зародыше-

вых микротрещин разрушались без какого-либо 

участия дислокаций. При достижении опреде-

ленной деформации для каждого исходного со-

стояния дислокации и радиационные дефекты 

покидали некую область, в которой преобладали 

сильные растягивающие напряжения. Когда в 

этой области уже не было дислокаций и радиа-

ционных дефектов, в ней хрупким образом про-

исходило образование одного или нескольких 

зародышевых микротрещин. По мере нараста-

ния деформации длина зародышевых микро-

трещин увеличивалась в направлении к вершине 

микротрещины и они сливались с ней, причем 

слияние зародышевых микротрещин между со-

бой и с вершиной микротрещины происходило 

без видимого участия дислокаций. 

Обсуждение результатов. Сравнивая дан-

ные, полученные при деформировании облучен-

ных и необлученных образцов, можно сделать 

вывод, что облучение нейтронами после пред-

варительного отжига испытуемых образцов из-

меняет процесс зарождения и кинетику распро-

0,25 мкм 

 

Р и с. 3. Электронная микрофотография участка перед 

вершиной растущей микротрещины в образце после пред-

варительного вакуумного отжига при 650 °С в течение 1 ч 

и облучения до флюенса нейтронов 1021 см–2 (Е = 0,1 МэВ) 

 
Р и с. 4. Электронограмма участка образца перед вершиной 

растущей микротрещины, показанной на рис. 3 
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странения микротрещин. После предва-

рительного отжига при 650 °С в течение 1 ч и 

последующего облучения нейтронами первая 

микротрещина образуется на расстоянии  

0,24 мкм от вершины после деформации 9,4%. 

Она имеет критическое раскрытие 0,016 мкм. В 

случае облученных образцов без предваритель-

ного отжига первая микротрещина образуется 

после деформации 9,1% с критическим раскры-

тием 0,11 мкм на расстоянии 0,13 мкм от вер-

шины. Области с максимальными растягиваю-

щими напряжениями имеют бóльший размер 

также в случае деформирования образцов после 

предварительного отжига. Эти результаты мож-

но объяснить, по-видимому, тем, что после  

нейтронного облучения более пластичными  

остаются образцы, которые подвергались отжи-

гу перед облучением. Это согласуется с резуль-

татами работы [12]. 

Методика определения напряженного со-

стояния вокруг растущей микротрещины в опре-

деленной мере пока несовершенна и позволяет 

только качественно оценивать напряжения по 

знаку. Тем не менее ее использование позволило 

оценить напряженное состояние вокруг продви-

гающейся микротрещины. 

В настоящей работе показано, что предва-

рительный отжиг влияет не только на изменение 

параметров зародышевых микротрещин, но и на 

критическое раскрытие микротрещин. 

Результаты исследования изменений струк-

туры никеля при прокатке до деформации 

99,95% указывают на то, что при деформации 

99,8% начинается процесс дробления блоков 

структуры и разориентации отдельных блоков 

на большие углы. Это, в конечном счете, приво-

дит к потере ближнего порядка кристалла, 

аморфизации локальных областей. В настоящей 

работе проводилась оценка степени утонения 

локальных областей, расположенных перед 

вершиной распространяющейся микротрещины. 

Как показывают результаты, локальные области 

утоняются на 99,6% и более примерно до такой 

же степени. 

Обнаруженный уход дислокаций был опи-

сан ранее в работе [13]. В отличие от предыду-

щих в настоящей работе обнаружен эффект ухо-

да радиационных дефектов из зоны, где преоб-

ладают растягивающие напряжения. Ранее было 

показано [14], что после облучения нейтронами 

заметно уменьшаются размеры зародышевых 

микротрещин. Экспериментами установлено 

влияние предварительного отжига перед облу-

чением нейтронами на размер зародышевых 

микротрещин. 

Начало аморфизации локальной области 

материала, расположенной впереди распростра-

няющейся микротрещины, в исследованиях [9] 

объяснено уходом дислокаций. Как установлено 

в настоящей работе, не только дислокации, но и 

радиационные дефекты покидают область, где 

напряжения достигают такого уровня, что ста-

новится возможным продвижение микротрещи-

ны. Размер этих областей зависит от свойств 

материала, для одного и того же материала — от 

степени деформации или облучения, а также 

скорости деформации образцов. При большой 

скорости деформации подобные процессы труд-

но установить даже с помощью методов элект-

ронной микроскопии. В настоящей работе при-

меняли методику in-situ при малой скорости  

деформирования образцов, поэтому удалось вы-

явить области, где отсутствуют и дислокации, и 

радиационные дефекты (природа которых, к со-

жалению, не могла быть определена вследствие 

быстрого распространения микротрещины даже 

при малой скорости деформации). 

Приведенные в работе экспериментальные 

результаты подтверждают вывод о том, что в 

локальных областях, расположенных перед вер-

шиной распространяющейся микротрещины, 

при достижении предельной деформации про-

исходят переход структуры этих областей из 

кристаллического в аморфное состояние и раз-

рушение уже аморфного металла. Подтвержде-

нием процессов являются отсутствие каких-либо 

признаков кристалличности этих областей (дис-

локаций, изгибных контуров и др.) и электроно-

графические исследования. 
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УДК 621.039.531 

ИЗУЧЕНИЕ КИНЕТИКИ РАЗВИТИЯ ГАЗОВОЙ ПОРИСТОСТИ ПРИ ОТЖИГЕ 

Овчаренко А.М., Чернов И.И. (НИЯУ МИФИ, г. Москва) 

 

Накопление радиоактивных благородных 

газов в конструкционных и топливных материа-

лах ядерных энергетических установок приво-

дит к изменению их физических и механических 

свойств, в частности, гелий существенно влияет 

на зарождение и рост пор. Пористость развива-

ется за счет переноса газа в решетке. Механиз-

мов переноса несколько — вакансионный, дис-

социативный и в составе подвижных пузырьков. 

Настоящая работа посвящена изучению эволю-

ции неподвижных пор за счет термического пе-

рерастворения и миграции газа по диссоциатив-

ному механизму при отжиге. Асимптотическое 

решение задачи в рамках модели [1, 2] получено 

с жесткими условиями. Более реалистичные  

условия требуют применения численных мето-

дов. Кинетика зарождения и роста газовых пор 

моделируется путем численного интегрирования 

основного кинетического уравнения. В работе 

[3] показано, что асимптотическое и численное 

решения качественно подобны, однако их точ-

ного согласования не достигнуто. В качестве 

параметра согласования решений используется 

критический радиус пузырька, который является 

важной характеристикой зарождения и эволю-

ции частиц вторых фаз. 

Модель. В настоящей работе используется 

та же модель, что и в работе [3]. Основное кине-

тическое уравнение имеет вид уравнения непре-

рывности в двумерном фазовом пространстве 

размеров (x, m) 

  
( ) ( ) ( )

, ,
, , , , ,x x m m

f x m t
J x m t J x m t

t

∂
= −∇ −∇

∂
 (1) 

где f(x, m, t) — функция распределения в дис-

кретном пространстве размеров кластеров  

(x, m — число вакансий и атомов газа в кластере 

соответственно); Jx, Jm — поток кластеров в про-

странстве размеров вдоль направления x и m 

соответственно. Потоки определяются скоро-

стью реакций взаимодействия точечных дефек-

тов с кластерами 


