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MWYECKME NOTEPU, BO3HUKLLME M3-32 HEOBXOAMMOCTN LOCPOYHOIO U3BNEUYEHUS HECKONIbKUX
TBC npu NpoBefeHNN NIAHOBbIX YaCTUUHbIX Neperpy3oK TONanBa, 0Kasaancb Heb6oNbLLUMN.
K HacTosilemMy BpeMeHY NpU MIaHOBbLIX NMeperpy3kax BOCCTAHOB/EH AuaMeTp B 848 auelikax
13 obuero nx yncna 1092. MporHo3 nokasbiBaeT, YTO U3BfevyeHne TBC un3 a4eek, ocTas-
LUMXCA C HEBOCCTAHOBEHHbIM AMAaMETPOM, MpU o4epedHbIX neperpyskax TBC He cocTaBut
TPYAHOCTEW.
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PAOVNALIMOHHAA CTOI7IKOC:['I: KOPMYCHOW CTANN,
NETrMPOBAHHOWM HUKEJIEM

Hukonaes HO.A, Kopones FO.H., Kptokos A.M., JlesuT B.W., Hukonaesa A B.,
UepHobaesa A A, Buwkapes O.M., Hocos C.. (PHL, «KypuaTOBCKWiA UH-T »)

HeliTpoHHOE 06nyuYeHne, Kak U3BECTHO, U3MEHSeT MeXaHW4eckue CBOMCTBA W CTPYK-
TYPHO-(ha30BOe COCTOSHWE MaTepManoB KOpMyCOB peakTopoB. CpefAu OCHOBHbLIX (DaKTOpPOB,
BNUSIOWMX HA UX OXPyn4uMBaHMe nog 061yUYeHUEM, MOXKHO Bbl[eNNTb XUMUYECKNIA cocTaBs
W CTPYKTYPHOE COCTOsIHME, TeMnepaTypy 06/y4YeHus, (/loeHc, NIOTHOCTb NOTOKA U napa-
METpPbl CNeKTpa BbICTPbIX HEMTPOHOB. B HacTosLLee BpeMs HeT TeOpKUM, KoTopas Nno3Bosuna
Obl CBA3aTb W 06BACHWUTL 3KCMEPUMEHTa/bHbIE JaHHble O PafuaLMOHHON NOBPEXAaeMoCTU
KOPMYCHbIX MaTepuanos, HakonneHHsble 6onee yem 3a 30 NeT uccnefosaHuii. CosgaHue ean-
HO Teopuu paauaLMoHHOTo OXPYMNUYMBAHMA 3aTPYAHAETCA KaK CNOXHbIM, KOMMIEKCHbIM
B3aMMO/EICTBMEM METannypruueckux MakTopoB 1 YCNOBWI 06MyUYeHNs, TaK U Halnumem
CUHepreTMUYecKUX 3((eKTOB BAUSHUA MPUMeCeil N NerupyroLMx 3N1eMeHTOB Ha paguauu-
OHHYI YYBCTBUTENbLHOCTb MaTepuanoB. Takum 06pa3oM, MPeAcTaBiseTcs OnpasjaHHbIM
MPUMEHeHNe MeTOf0B CTaTUCTUUYECKOr0 aHann3a K M3yYeHW OCHOBHbIX TEHAEHLUIA BM-
SHUS NErnpytoLMX 971eMEHTOB M OCTaTOYHbIX MPUMECe Ha CKNOHHOCTb MaTepuanoB Kop-
MycoB PeaKkTOpPOB K OXPYMUMBaHWIO MNOf 06/MyUYEHUEM.

MeTofuKa, mMatepuanbl 1 ycnosus o6ayueHuns. B HacTosleli paGoTe UccnefoBaHsbl
14 pa3nuyHbLIX MaTepuanos, NerMpoBaHHbIX HUKeNeM, B TOM YMC/le WEeCTb CBAPHbIX LLUBOB
1 BOCEMb MMIaBOK OCHOBHOIO MeTafna, Cnefylolero XMM1MYeckoro coctaBa, % Mo macce:



34 ATOMHAA 3HEPIAA, T. 80, BbIM. 1, AHBAPb 1996

Homep

obpaiia Si Mn Cr Ni Mo V s P Cu
1 0,040 0,24 0,97 1,60 1,28 0,60 0,01 0,006 0,011 0,06
2 0,035 0,35 0,92 1,60 1,60 0,55 0,02 0,011 0,007 0,06
3 0,075 0,30 0,92 1,80 2,45 0,65 0,03 0,007 0,006 0,05
4 0,060 0,38 0,70 1,84 1,68 0,63 0,10 0,008 0,008 0,07
5 0,060 0,37 0,82 1,65 1,72 0,66 0,01 0,012 0,008 0,05
6 0,060 0,25 0,53 1,44 1,21 0,65 0,01 0,011 0,014 0,04
1 0,150 0,25 0,36 1,68 1,41 0,61 0,11 0,010 0,012 0,10
2 0,150 0,15 0,36 1,98 1,96 0,59 0,11 0,009 0,013 0,09
3 0,170 0,27 0,47 2,00 1,30 0,50 0,10 0,009 0,013 0,10
4 0,170 0,28 0,46 2,01 1,18 0,53 0,09 0,010 0,009 0,04
5 0,150 0,26 0,46 2,24 1,15 0,56 0,10 0,012 0,009 0,04
6 0,170 0,21 0,44 1,83 1,19 0,57 0,10 0,013 0,010 0,12
7 0,180 0,23 0,48 1,95 1,17 0,55 0,10 0,010 0,007 0,06
8 0,170 0,21 0,45 1,74 1,35 0,57 0,01 0,013 0,010 0,12

Bcero n3 matepuana cBapHbIX LIBOB M OCHOBHOIO meTanna 6bI/10 N3rOTOBMNEHO U o6ny—

yeHo B BBOP-1000 npu 290 °C, ¢toeHce ObICTPbIX HeidTpoHoB 3 -1023—3,3-1024 m- 2
(E >0,5 M3B) no 13 napTuin 06pasuoB.

CK/IOHHOCTb MaTepuanoB K OXPYMYMBaHWIO Mog o6nyyeHWeM onpefensnu no casury
KPMBOW XpynKoBA3Koro nepexoga (ATF) npu ucnbiTaHUAX cTaHAapTHbIX 06pasyos Lapnu

(10 10 55 mm) ¢ V-06pasHbIM Hagpesom.

Pe3synbTaTbl U 06CyXAeHWe. Pe3ynbTaTbl YAapHbIX UCMbITAHWIA MaTepuana CBapHOro
WBa 2 B UCXOAHOM COCTOSIHUM ¥ nocne 06ay4eHns npuBeaeHbl Ha puc. 1. KpuBble Ha Hem
MOCTPOEHbI C MOMOLLbH (hYHKL MM Tnep6bonyYeckoro TaHreHca, napaMeTpbl KOTOpPOiA onpe-
Lenann meToAoM HauMmeHbWw KX KeagpatoB KCV(T) = A + Btang[(T —T0)/C], rae

KCV(T) — paboTta pa3pyuweHus, [x; T — TemnepaTtypa ucnbiTaHuid, °C; A, B, Cun T0 —

MOArOHOYHbIE MapamMeTpbl. [pn 3TOM 3HEPTUA HUXKHER NOJIKM ANS BCEX KPUBLIX Mofaranach
paBHOW 4,7 [k, oTkyga B = A - 4,7 Ox.
Kak BngHo u3 puc. 1, obnyyeHue
CLBWUraeT NepexofHyk Temnepatypy B
CTOPOHY 60siee BLICOKOr0 3HA4YeHWs W
CHMXXaeT yfAapHylo BfA3KOCTb Ha Bepx-
Heli moske.
CTaTuCTUYECKMIn aHanu3 pesysb-
TaToB 06/y4YeHWA, NMPUBEAEHHBLIX Ha
pvc. 2, nokasan, 4YTo ¢ Hanbonblueh ao-
CTOBEPHOCTbLIO CTENEHb PaAUaLMOHHOTO
OXPYN4YMBaHUA UCCEAYEMbIX MaTepua-
NOB ABNSETCS NUHEWHON (YHKUWUeN
thnoeHca

@)

O6HapyXeHHaa 3aBMCMMOCTb ATF

0T [103bl 06/1y4YeHMNS HE MOXET ObITb 06b-
ACHEHa NuuWb B paMKax Mopaenn pagan-
Puc. 1 BausHue 061ydeHNs Ha yaapHYto BAskocTb MaTepuana  AUVOHHO-UHAYLIMPOBAHHOTO AMCNEPCK-

CBapHOro LWBa 21 O — WUCXOfHOe cocTosHue; +, A, 0, — OHHOIO YNpOYHEHUA TBEPAOrO pacTBoO-
nocne 06nyyeHns aoeHcom HeitTpoHos 3,8, 5,9, 184, pa. Tem He MeHee uccnefoBaHMA Noka-
26,2-108Mm-2 (E >0,5 MaB) COOTBETCTBEHHO 3a/11M, UTO Kak 15 Matepuana cBapHbIX
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LUBOB, TaK W LN OCHOBHOrO MeTanna Ha-
6/110aeTcsa 3HaYNTENbHBIA NPUPOCT npege-
na TEeKy4ecTn npu 60/bLUOIA f03e 06yye-
HUS.

Pe3ynbTaTbl UCNbITaHUIA Ha pacTsXxe-
Hue npu 20 °C npusefeHbl Ha puc. 3. Bto-
60/i TOUKe 6bIIN UCMbITaHbl MO KpaiiHel me-
pe Tpw, a B 60/bLUNHCTBE Cly4aeB YeTbipe
nnn NaTb 06pasLos.

Kak BMAHO 13 puc. 3, Ha 3aBUCMMOCTU
d2n cb oT droeHca HabnogaeTca 3Ha-

YMTE/bHbIA NPOBan Ha HayanbHOW CTagum
061y4YeHNa ANs BCEX paccMmaTpuBaemblx
mMaTepunanoB. V/I3BECTHO, UTO HUKEb MOBbI-
laeT YCTOMYMBOCTb NEPEOXNTaX/JEeHHOro
aycTeHuTa. B aToli cBA3M HabNoAaeMoe sB-
NeHne MOXeT ObITb CBA3AHO C paAnaLMoH-
HO-CTUMY/IMPOBaHHbIM MOHWXEHNEM TeT-
paroHanbHOCTW TBEPAOro pacTBopa npw Bbl-
[EeNEHUN U3 Hero yrnepofa.

J1erko BUAeTb, YTO HAK/OH 3aBUCUMO-
cTn ATF ot dtoeHca (cMm. puc. 2) Bospa-

CTaeT C COZEPXXaHMEM B MaTepumane HUKens.
3aBMCMMOCTb pajMaLMOHHOrO OXpynyuBa-
HUA OT HUKeNA Oblna TakxXe NoATBepXaeHa
B paboTe [1]. MeTofOM perpeccMoHHOro
aHanm3a nonyyeHo, 4To B 3aBucumoctu (1)
YIN0BOW KO3 (PMLMEHT ONpeaenseTcs KOH-
LueHTpauuein B matepmane Ni, Mn, P u Si;
b = 0,289 Ni + 0,168 Mn + 12,8 PSi (2)

(bnoeHc wu3mMepseTcas B efMHMLAX
1022 m- 2).

K coxaneHuto, BapuaLms cofepxxaHus
Meau B matepuanax (CM. puc. 2) He rMo3Bo-
NNa BbIABUTL 3aBUCUMOCTb pagmnaLMoHHO-
ro oXpynuymMBaHus 0T Meaw.

MapameTp a B ypaBHeHuun (1), onpe-
LeneHHbIA Npy aHanm3e Bcex 26 pesynbTa-
TOB 06/1y4eHUs, NMEeT CnefytoLWwnii Bug:

Puc. 2. 3aBucumocTtb ATF oT hntoeHca ObICTPbIX HENT-

POHOB A4na matepuana ceapHoro wea 1 (0), 2(4), 3 (O)
1 ocHOBHOro Metasima 1 (), 2 (+)

Puc. 3. 3aBucumoctb npegena tekyyectn (00,2—cBeT/ble
CUMBO/bI) M NpeAena NPoYHOCTM (b — TeMHble CUMBO/IbI)
OT (h/1toeHCa BLICTPLIX HEMTPOHOB AN MaTepuasa CBapHOT0
wea 2 (0O), ocHoHoro metanna 1 (4A), 2 (O)

CB06OAHbI YNeH a B ypaBHEHMMN (1) MOXET 6ObITb 00bACHEH AeACTBMEM BbICTPO HacChl-
LLAKOLLLErOcs MexaHM3Ma pajualLMoHHOro OXpynumBaHus. MocKobKY CTaTUCTUYECKNIA aHa-
M3 MOKa3blBAET 3aBUCMMOCTb KO3 ML MEHTA a KaK OT KOHLEHTpaLumn yrinepoga, Tak u ot
XpOMa, MpUYeM 3TU 3MEMEHTbl BXOASAT B Hee B BWAE MPOU3BEAEHMNS, 3TOT MexaHW3M, BO3-
MOXHO, CBfi3aH C pafgualnOoHHO-CTUMYNMPOBaHHbLIM Kap6uaoo6pasoBaHMeM. TaKoli BblBOf
cornacyetcsi C NpuBefeHHbIMU AaHHbIMW 06 U3MEHEHWUW MO 061yYeHNeM Npegena TeKy4ecTu.

OTpuuaTenbHblii BKNag dochopa B nmapamMeTp a MOXeT ObiTb CBSI3aH C cerperauueii

(hocthopa Ha MexdasHyro NOBEpPXHOCTb pasdena Kapbupa-matpuua, YTO MOXET MPUBECTU
K cTabunmsauumn Kapbuaos NogKPUTUYECKOTO pasmepa.
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ViccnegoBaHUAMKU BAUSHUS KPEMHUS
Ha AN Y3MOHHYI0 NOABUXHOCTb XpOMa U
HUKens nog 06nydeHnem [2] ycTaHOBMEHO,
yto fob6aBneHUe KpemHuUs B cnnas Fe—
Ni—Cr nosbiwaet AMPAY3NOHHYIO MO-
[OBUXHOCTb BCEX €ro 3/IeMeHTOB. BrusHue
KpeMHUs Ha AUPPY3NOHHYO NOABUX-
HOCTb (hochopa 66110 NOATBEPXKAEHO B pa-
6ote [3]. Takum 06pa3om, MOXHO npefd-
MONOXKUTb, YTO KPEMHWUIA YCU/IMBAET BU-
SHUE APYTUX 3/1eMEHTOB Ha pafMaloHHOoe
0XpynuyuBaHue, 3TUM M 0ObACHSAETCS 3aBU-
CMMOCTb CBOBOAHOr0 YneHa ypaBHeHus (1)
OT €ro KOHLEeHTpaymm.

CpaBHMM OTHOCUTE/IbHbIV BKNag pas-
NINYHbLIX Y/IEHOB B YTrN0BON KO3hpMLUEHT
3aBUCMMOCTM pafMaLnOHHOI0 OXpynymBa-
HUSA OT (b/IoeHca. STO MOXHO cAenaTh Ans
YCpPeAHEHHOI0 XMMMWNYECKOro cocTaBa mare-

Puc. 4 Koppensuus sKCNepUMEHTANbHO U3MEPEHHOTO  puanos, % no macce: 1,48 Ni, 0,6 Mn, 0,01
PaMALMOHHO-VHAYMPOBAHHOTO  CABUTA  MIEPEXORHOA  p 11 0 27 Sj: Ni/Mn/PSi = 12,4/2,9/1.

TemnepaTypbl (ATaF) u mMopenbHoi oueHkn (1)—(3) TakuM 06pa3oM, HUKeNb CYLLeCTBEHHO

(ATpF) anst ocHosHoro meTannia (O) 1 MaTepuana cBapHOro  BAKsieT Ha PafMalUoHHOE OXpPyn4ymBaHue
wea (-) Cr—Ni—Mo-cTtanu. 3asucumoctn (1)—
(3) cnpaBefnMBbl Kak AN OCHOBHOMO Me-
Tanna, Tak 1 gns maTepmana cBapHbiX WBOB. Koppensums mexay oueHkoi no (1)—3) u
3KCNepMMEHTaNIbHbIMW flaHHbIMKU 06 oxpynumsaHuM matepuanoB Cr—Ni—Mo-cTanm nog
06/1yyeHnemM npusefeHbl Ha puc. 4. BugHo, 4To NpescTaB/eHHas 3aBUCUMMOCTb 0becneynBaeT
Y0BNETBOPUTE/IbHOE COBMajeHMe C IKCMEPUMEHTOM.
Heobxogumo caenaTb HECKOMbKO 3aMevaHMil No NOBOAY OTCYTCTBMA 3aBUCMMOCTM KO-
appumumneHToB ypaBHeHUs (1) OT KoHueHTpauuu mean. OTHOCMTENbHAs AWcnepcus Mmeau

roe Cu — cpefHee cofepxaHue meanm B N maTe-

puanax. Ans uccnefoBaHHbIX MaTepuanos aucrepcus Meam (0,407) He TONbKO HE MeHbLUe,
HO gaxke 60/blue OTHOCUTeNbHOM gucnepcun Hukens (0,254), mapraHuya (0,372), KpeMHUs
(0,242) n pochopa (0,257). NM03TOMY MOXHO NPeANONOXKNUTb, YTO OTCYTCTBUE Me[M CBA3AHO
C ee 00LWMM HU3KUM COfepXaHueMm.

BbiBogbl. TakuMm o06pasoM, paguaunmoHHoe oxpynymeaHue Cr—Ni—Mo-cTanu B 3Ha-
YnNTeNbHOM CTeNeHn onpegenseTca cogepxaHnem HUKensa. Ha HavanbHol cTagum o6nyydeHus
pagunauMoHHOe OXpYnyYnBaHue ONpefenseTcsa XpoM-yriepoAHbIM CUHEPTETUYECKUM S deK-
ToM. Ons Cr—Ni—Mo-cTanu Hanbosiee BEPOATHA NNHENHAs 3aBUCUMOCTb PagnaLMoHHOIOo
OXpynuMBaHMs OT ()K0EHCa ObICTPbIX HEATPOHOB. BnusaHus mean Ha pagnauvoHHYO 4yB-
CTBUTENbHOCTb MCCMIEA0BaHHbIX MaTepunanoB He o6Hapy>XeHo. Ha 3aBucumoOCTAX npegena
TEKY4YeCTU M NPOYHOCTM OT p/itoeHCA 0OHAPYXKEH MPOBaN Ha HavanbHOM cTagum o6nyyeHns
npy UCMbITAaHMAX MPU KOMHATHOI TemnepaType.
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