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УДК 538.951:539.4.01:539.67:539.219.2:539.422.22 

ВЛИЯНИЕ ПОВРЕЖДАЮЩЕГО ОБЛУЧЕНИЯ НА НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЕ 
ОХРУПЧИВАНИЕ МЕТАЛЛОВ 

Чернов В.М., Мороз К.А. (АО «ВНИИНМ», г. Москва) 
 
При низкой температуре (обычно около и 

ниже комнатной) в металлах (моно-, поликри-
сталлах) с разной кристаллической решеткой — 
объемноцентрированной кубической, некоторой 
гексагональной плотноупакованной возникает 
неустойчивое относительно лавинного распро-
странения критической трещины (хрупкого  
разрушения) 

состояние
 

низкотемпературного
 

охрупчивания, или хладноломкости, характери-
зуемое критической температурой (узким ин-
тервалом температуры) вязкохрупкого перехода 
[1]. В таком состоянии металла при температуре 
ниже температуры вязкохрупкого перехода воз-
можно хрупкое разрушение (лавинное внутри-
зеренное распространение критической трещи-
ны) при формировании в металле определенного 
напряженно-деформированного (плоскодефор-
мированного) состояния. При статических ме-
ханических испытаниях металлов в условиях 
хладноломкости наблюдается значительная  
пластичность и разрушение имеет вязкий харак-
тер [1]. Возникновение состояния хладнолом-
кости зависит от температуры, прочности, осо-
бенно низкотемпературного предела текучести, 
и жесткости напряженно-деформированного 
состояния, определяемого размером, особенно 
толщиной разрушаемого металла и внешней 
нагрузкой. Обычно чем выше прочность метал-
ла и больше его размер, тем выше температура 
вязкохрупкого перехода. В металлах с гране-
центрированной кубической кристаллической 
решеткой и многих металлах с гексагональной 
плотноупакованной кристаллической решеткой 
состояние хладноломкости устойчиво относи-
тельно их хрупкого разрушения — критическая 
трещина лавинно не распространяется. 

В работе [1] были рассмотрены металлы с 
разными кристаллическими решетками, пред-
ложена феноменологическая многоуровневая 
модель возникновения состояния низкотемпера-
турного охрупчивания и хрупкого разрушения, 
обсуждены дислокационные механизмы зарож-
дения и роста докритических трещин (первая 
стадия разрушения) и лавинный рост критичес-
ких внутризеренных трещин (вторая стадия 
хрупкого разрушения). Однако не рассмотрено 

влияние повреждающего облучения на состоя-
ние хладноломкости металла. 

В настоящей работе в рамках многоуровне-
вой модели формирования хладноломкости и 
хрупкого разрушения [1] оценивается влияние 
низкотемпературного повреждающего облуче-
ния на металлы, проявляющие хладноломкость 
и хрупкое разрушение без облучения. 

Низкотемпературное охрупчивание и 
хрупкое разрушение металлов без облучения. 
Для возникновения состояния хладноломкости 
металла с возможностью его хрупкого разруше-
ния требуются условия: 

жесткость напряженно-деформированного 
состояния нагружаемого металла, определяемая 
величиной λ = σ12/σ22, где σ22, σ12 — нормальное 
и сдвиговое внешнее растягивающее напряже-
ние в плоскости трещины (плоскости скольже-
ния дислокаций), должна быть достаточно 
большой (формирование плоскодеформирован-
ного состояния) при больших значениях отдель-
ных компонентов σ12 и σ22. Первая стадия раз-
рушения металла — зарождение и домакро-
скопический рост трещины определяется 
сдвиговым напряжением σ12, стартовым напря-
жением сдвига дислокации и ее термоактивиру-
емой подвижностью, вторая обусловлена сов-
местным действием нормального σ22 (раскрытие 
трещины, мода I ее раскрытия) и сдвигового σ12 
(распространение трещины, мода II ее раскры-
тия) напряжения в вершине трещины; 

нормальное напряжение в пластической 
зоне трещины (мода I) должно превышать кри-
тическое напряжение разрушения металла на 
разрыв σкр = [2Еγ/L]1/2 ~ 0,45E(a/L)1/2, обеспечи-
вающее раскрытие трещины (разрыв межатом-
ных связей) с образованием свободной поверх-
ности. Здесь Е — модуль упругости; 2L —  
длина трещины; γ — удельная поверхностная 
энергия; a — параметр кристаллической решет-
ки в направлении разрыва межатомных связей. 
Критическое напряжение совпадает с известным 
в механике разрушения критическим напряже-
нием Гриффитса для лавинного роста крити-
ческой трещины; 
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стартовые напряжения движения дислока-
ций, определяемые твердорастворным упрочне-
нием и высотой кристаллографического рельефа 
Пайерлса и обеспечивающие достижение дина-
мической области подвижности дислокаций в 
пластической зоне трещины, должны быть вы-
сокими. Напряжение сдвига в пластической зоне 
трещины (мода II) должно превышать критичес-
кое напряжение σдин, определяющее зарождение 
дислокаций (источник типа Франка—Рида) в 
пластической зоне трещины и их подвижность в 
динамической области (σдин ~ 10σт, σт — предел 
текучести в условиях хладноломкости). Сдвиго-
вое напряжение в плоскости трещины и коэф-
фициент вязкого торможения дислокаций В, за-
висящий от температуры Т, определяют ско-
рость v дислокации и работу Bv при ее 
смещении в пластической зоне трещины и 
должны обеспечивать достижение скоростью 
дислокации области ее динамической подвиж-
ности и поддержание такой скорости (вязкое 
движение) в этой области. Коэффициент вязкого 
торможения дислокации B должен быть меньше 
некоторого критического Bкр (режим «сухого» 
трения), чтобы обеспечивать низкий уровень 
динамического торможения дислокации с малой 
работой на ее перемещение (Bкрv < 2γ). Условие 
B < Bкр выполняется при низкой температуре, 
является необходимым для возникновения со-
стояния низкотемпературного охрупчивания 
(хладноломкости) разрушаемого металла и 
определяет температурную область хладнолом-
кости металла; 

неустойчивое состояние хладноломкости с 
возможностью хрупкого разрушения (лавинного 
распространения трещины) является характер-
ным свойством металлов (моно- и поликристал-
лов) с высокими барьерами Пайерлса, энергии 
упругого взаимодействия дислокаций с точеч-
ными дефектами и, как следствие, стартового 
напряжения для движения дислокации в плос-
кости скольжения (высоким низкотемператур-
ным пределом текучести). Температурная об-
ласть такого состояния определяется условиями 
достижения скоростью дислокации в пластичес-
кой зоне трещины области динамической по-
движности и поддержания такой скорости с ма-
лой работой на перемещение (Bкрv < 2γ). Такие 
условия могут выполняться для металлов с 
о.ц.к.-решетками (сталь ферритно-мартенсит-

ного типа, сплавы ванадия, вольфрам, молибден 
и др.) и некоторых металлов и сплавов с  
г.п.у.-решетками (бериллий, цирконий и др.).  
В металлах с г.ц.к.-решетками (сталь аустенит-
ного типа и др.) и многих металлах с г.п.у.-ре-
шетками неустойчивое состояние хладнолом-
кости с возможностью хрупкого разрушения  
не формируется (состояние хладноломкости 
устойчиво к хрупкому разрушению). 

Низкотемпературное охрупчивание и 
хрупкое разрушение облученных металлов. 
Влияние низкотемпературного (до 970 °С) по-
вреждающего радиационного воздействия на 
металлы, являющиеся хладноломкими без облу-
чения, проявляется в повышении в зависимости 
от температуры и дозы облучения исходной 
температуры вязкохрупкого перехода (низко-
температурное радиационное охрупчивание) 
облученных металлов [2—9]. Такое повышение 
температуры вязкохрупкого перехода в облу-
ченных металлах определяется дополнительным 
остаточным радиационным упрочнением после 
облучения. При высокой температуре облучения 
(выше ~970 °С) повышение исходной темпера-
туры вязкохрупкого перехода в облученных ме-
таллах почти не наблюдается. На таком эффекте 
основаны методы отжига при температуре выше 
1070 °С металлов, облученных при низкой тем-
пературе, для восстановления их исходных 
функциональных свойств [2, 8, 9]. Такой вос-
становительный отжиг приводит к значительно-
му уменьшению концентрации радиационных 
дефектов и изменению их состояний в облучен-
ных металлах и, как следствие, к понижению 
температуры вязкохрупкого перехода, но полно-
го возврата к исходной структуре и свойствам 
не происходит из-за необратимых радиационно-
индуцированных процессов при облучении (по-
вторный отжиг после повторного облучения 
обычно малоэффективен). 

В облученных металлах будут реализовы-
ваться те же механизмы движения дислокаций и 
дислокационные механизмы зарождения и роста 
трещин [1], но в измененной облучением струк-
туре металлов. Изменение структуры зависит от 
температуры и дозы облучения и определяется 
дополнительной концентрацией сохранившихся 
радиационных дефектов, радиационно-индуци-
рованных сегрегаций и др. Исследования по-
движности дислокаций в облученных металлах 
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показывают существенные изменения их ско-
рости только в термоактивируемых областях 
подвижности (малые напряжения) — наблюда-
ется сдвиг скорости дислокации в сторону уве-
личения напряжения с повышением дозы об-
лучения, в динамической области (высокие 
напряжения) характер движения дислокаций 
мало изменяется [9]. После низкотемпературно-
го повреждающего облучения, в том числе при 
импульсных режимах облучения опасность 
хрупкого разрушения металлов возрастает из-за 
остаточного радиационного упрочнения, повы-
шающего температуру вязкохрупкого перехода. 

Низкотемпературное охрупчивание и 
хрупкое разрушение металлов при повреж-
дающем облучении. В исследованиях механи-
ческих свойств облученных металлов предпола-
гается, что при низкотемпературном облучении 
состояние низкотемпературного охрупчивания с 
возможностью хрупкого разрушения будет со-
храняться и отличаться от исходного (до облу-
чения) только повышением температуры вяз-
кохрупкого перехода (низкотемпературное ра-
диационное охрупчивание). Такой вывод о 
сохранении состояния низкотемпературного 
охрупчивания металла с возможностью его 
хрупкого разрушения с радиационным повыше-
нием температуры вязкохрупкого перехода в 
область рабочей температуры во время облуче-
ния в ядерных и термоядерных реакторах вызы-
вает опасение об их безопасной эксплуатации 
при использовании конструкционных металли-
ческих материалов, подверженных хладнолом-
кости и хрупкому разрушению без облучения 
[2—8]. Однако такой вывод не обоснован.  
Свойства металлов до и после облучения (ста-
тическое состояние структуры) и при облучении 
(динамическое состояние структуры) сущест-
венно различаются. Теоретические, эксперимен-
тальные и моделирующие исследования меха-
нических свойств металлов и подвижности в 
них дислокаций при облучении показывают су-
щественные качественные и количественные 
различия свойств металлов до, в процессе и по-
сле облучения [2—27]. 

При облучении в металлах возникают дина-
мические процессы, обусловленные образовани-
ем и эволюцией радиационных дефектов, сопро-
вождающиеся возникновением дальнодейству-
ющих динамических явлений (смещений, 
напряжений). Такие динамические явления ока-

зывают существенное влияние на увеличение 
подвижности дислокаций и ослабление механи-
ческих свойств металлов при облучении [12, 
19—27]. Исследования показали существенное 
увеличение скорости дислокаций в процессе 
облучения при тех же условиях [9]. 

Свойства металлов при облучении изучают 
как обычными методами механических испыта-
ний [12—16], так и релаксационными (акусти-
ческими, внутреннее трение) [17, 18, 25], позво-
ляющими эффективно исследовать физико-
механические (деформация, прочность, ползу-
честь, долговечность, упругие модули) и струк-
турно-фазовые характеристики металлов и по-
движность в них дислокаций. Акустические ме-
тоды (механическая спектроскопия) оказались 
эффективными при изучении структуры (твер-
дорастворной, дислокационной, зерногранич-
ной) и свойств (упругие модули) металлов до, во 
время и после облучения. Акустическими мето-
дами с высокой точностью могут быть измерены 
упругие модули металлов при облучении, что 
позволяет изучать механизмы их формирования 
в зависимости от радиационного воздействия. 

На рис. 1, 2 показаны результаты измерений 
механических

 
свойств

 (модуль 
упругости, дефор-

мация) некоторых сплавов в процессе реактор-
ного облучения в зависимости от условий облу-
чения. Изменения

 (уменьшение) 
модуля

 
упругос-

ти значимы (выше 3%) при плотности  потока 

0        0,5         1         1,5          2         2,5       3 
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Р и с. 1. Изменение упругого модуля ∆E/E ферритно-мар-
тенситной 12%-ной хромистой стали в зависимости от 
плотности потока нейтронов ϕ при температуре облучения
в ИВВ-2М ~90 °C 
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быстрых нейтронов выше 2,5·1013 с–1⋅см–2. Де-
формация сильно зависит от плотности потока 
нейтронов (см. рис. 2, кривые 1—3) и сущест-
венно превосходит тепловую деформацию (кри-
вая 4, без облучения). 

При воздействии повреждающего облуче-
ния в металлах возникают упругопластические 
динамические напряжения и деформации от ра-
диационных дефектов. Однако пластические 
деформации локализованы в малой области ра-
диационной повреждаемости (энерговыделе-
ния). Амплитуда возникающей упругой волны 
смещения спадает с расстоянием r более мед-
ленно (~1/r), чем амплитуда статического сме-
щения (~1/r2). Такие различия в затухании ди-
намических и статических смещений и напря-
жений определяют дальнодействующее влияние 
динамических процессов (радиационная «тряс-
ка») на эволюцию (подвижность) дефектов и 
структуры металлов и, как следствие, на их 
свойства в процессе облучения. В целом при 
радиационном (нейтронном, ионном) повреж-
дающем воздействии [8—10, 13—27]: 

в металлах, облученных при низкой темпе-
ратуре, подвижность дислокаций уменьшается 
(повышаются пределы текучести). Скорость 
дислокаций в зависимости от напряжения и 
температуры сдвигается в сторону увеличения 
напряжения; 

подвижность дислокаций при облучении 
повышается (понижается предел текучести). 
Скорость дислокаций сдвигается в сторону 
уменьшения напряжения. Увеличение подвиж-
ности дислокаций уменьшает их стартовые 
напряжения, увеличивает релаксацию напряже-
ний в пластической зоне трещины и подавляет 
ее развитие (динамическая область подвижности 
дислокаций не достигается); 

упругие модули металлов уменьшаются в 
процессе облучения; 

облучение приводит к возрастанию скорос-
ти ползучести металлов в процессе их облу-
чения; 

изменение скорости деформации (ползу-
чести) металлов в процессе облучения тем 
больше, чем выше поток нейтронного облу-
чения; 

скорость радиационной ползучести метал-
лов во время облучения не зависит (слабо зави-
сит) от дозы облучения. 

Отмеченные изменения физико-механичес-
ких характеристик металлов и подвижности в 
них дислокаций при радиационном воздействии 
позволяют сделать вывод, что состояние низко-
температурного охрупчивания с возможностью 
хрупкого разрушения металлов при поврежда-
ющем облучении (низкотемпературное радиа-
ционное охрупчивание) не возникает (сущест-
венно подавлено). Формирование состояния 
хладноломкости с возможностью хрупкого раз-
рушения металлов, проявляющих такое свойст-
во без облучения, в процессе низкотемператур-
ного повреждающего (нейтронного) облучения 
будет подавлено из-за возникающих радиацион-
ных динамических процессов. Неповреждающее 
(поглощающееся) облучение (нейтроны энерги-
ей меньше пороговой энергии смещения атомов 
в материале, γ-) влияет на низкотемпературное 
охрупчивание через увеличение температуры 
облучаемого металла и через продукты возни-
кающих ядерных реакций (ядерная трансмута-
ция). В последнем случае такое облучение мо-
жет стать повреждающим из-за продуктов ядер-
ных реакций. 

Выводы. В условиях низкотемпературного 
повреждающего (нейтронного, ионного) облу-
чения металлов возникающее в них неустойчи-
вое состояние низкотемпературного охрупчива-
ния с возможностью хрупкого разрушения ста-
новится устойчивым относительно хрупкого 
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Р и с. 2. Изменение деформации сплава 03Х20Н45М4БРЦ
(Fe—20Cr—45Ni—4Nb—B—Zr—0,03С) в зависимости от 
времени при 650 °С, напряжении 220 МПа, плотности по-
тока нейтронов энергией >0,33 МэВ, 1013 с–1⋅см–2: 3,3 (1), 
2,3 (2), 1 (3), 0 (4) в реакторе ВВР-К [15] 
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разрушения (нет лавинного распространения 
внутризеренной критической трещины). При 
облучении состояние низкотемпературного ра-
диационного охрупчивания с возможностью 
хрупкого разрушения не формируется (не фор-
мируется температура вязкохрупкого перехода). 
В процессе низкотемпературного повреждаю-
щего облучения металлов всех кристаллических 
классов их трещиностойкость (пластичность) 
возрастает из-за возникающих в них радиацион-
ных динамических процессов. Динамические 
процессы уменьшают упругие модули, крити-
ческие сдвиговые напряжения для начала дви-
жения дислокаций (низкотемпературные преде-
лы текучести) и увеличивают подвижность дис-
локаций (без достижения области динамической 
подвижности в пластической зоне трещины). 

В конструкционных материалах ядерных и 
термоядерных реакторов неустойчивое без об-
лучения состояние низкотемпературного охруп-
чивания становится при облучении устойчивым 
относительно лавинного распространения в них 
трещины (состояние низкотемпературного ра-
диационного охрупчивания с возможностью ла-
винного распространения трещины не формиру-
ется). При облучении металлов стадия их хруп-
кого разрушения почти не реализуется. 

Состояние низкотемпературного радиаци-
онного охрупчивания облученных металлов, 
проявляющих хладноломкость без облучения 
(ферритно-мартенситная сталь, сплавы ванадия, 
вольфрам, молибден, бериллий, цирконий и др.), 
будет опасным из-за возникающих дополни-
тельных остаточных радиационных упрочнений 
(уровни зависят от температуры и дозы облуче-
ния), увеличивающих температуру вязкохрупко-
го перехода в облученных металлах (при оста-
новленных реакторах или импульсных режимах 
их работы). 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант 17-08-00656). Выражаем благодарность 
А.В. Козлову и А.Н. Филонину (АО «ИРМ») за 
предоставление результатов (см. рис. 1). 
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УДК 661.845 

МЕМБРАННЫЙ ЭЛЕКТРОЛИЗ В ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ГИДРОКСИДА БЕРИЛЛИЯ 

Николаевский В.Б., Коцарь М.Л., Матясова В.Е. (АО «ВНИИХТ», г. Москва) 
 
Гидроксид бериллия является исходным со-

единением, из которого получают бериллиевую 
продукцию — оксид и фторид бериллия, метал-
лический бериллий, медно-бериллиевую лига-
туру, используемую в ядерной энергетике, рент-
генотехнике, для легирования сплавов и в аэро-
космической технике [1, 2]. 

В основу инновационной технологии полу-
чения гидроксида бериллия положен метод ще-
лочного автоклавного вскрытия бериллийсо-
держащего концентрата, который имеет пре-
имущества перед известными технологиями — 
сульфатной и фторидной [1, 3, 4]. К преиму-
ществам этого метода следует отнести исключе-
ние высокотемпературной плавки концентратов, 
переработку бериллиевых концентратов любой 
минерализации независимо от содержания в них 
фтора, минимальную потребность в доступных 
и дешевых реагентах — NaOH и CaO [5]. Одна-
ко эта технология требует значительных энерге-
тических затрат, связанных с выпариванием 
большого количества технологических раство-
ров. Они образуются при разбавлении щелоч-
ных растворов до концентрации, необходимой 
для гидролиза бериллата натрия. Кроме того, 
схема не сбалансирована по воде. 

Для исключения операции выпаривания, 
снижения энергозатрат, расхода реагентов и ор-
ганизации замкнутого водооборота предложено 

в технологии получения гидроксида бериллия 
использовать мембранный электролиз [6]. Ре-
шение задачи достигается применением мем-
бранного электролиза на операции переработки 
щелочного бериллийсодержащего раствора, со-
держащего 4,5 г/л бериллия, образующегося  
после автоклавного вскрытия концентрата со-
става, мас. доля, %: ВеО 10,4, SiO2 34,5, Al2O3 
7,1, Fe2O3 4,6, MnO 0,5, CaF2 19,5, MgO 2,35, 
Na2O 1,5, CaCO3 14,5, P2O5 0,56. 

Способ предусматривает электрохимичес-
кую нейтрализацию щелочи в анодной камере 
электролизера до концентрации, необходимой 
для получения гидроксида бериллия, с ее одно-
временной регенерацией в катодной камере  
после выделения целевого продукта. 

Для обоснования технических решений, 
принимаемых при реализации способа, опреде-
ления влияния различных факторов на эффек-
тивность процесса проведены эксперименталь-
ные исследования на мембранном электроли-
зере. 

Методика экспериментов. Эксперименты 
по регулированию щелочности технологических 
процессов проводили в электролизере (рис. 1). 
Процесс электрохимической нейтрализации и 
регенерации щелочного раствора осуществляли 
под действием постоянного электрического то-
ка. Анодная и катодная камеры разделены кати-




