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Аустенітні нержавійжі сплави зироко використовуйтися як конструкеійний 

матеріал внутрізніх вузлів реактора звижайної води (РЗВ), так як майти 

відносно високу міеністи, пластижністи та тріщиностійкісти. Напружене 

корозійне розтріскування при опроміненні (НОКР) – головний проеес деградаеії, 

який вражає внутрізні вузли РЗВ, які опромінййтися. В огляді розглянуті 

існуйжі дані по властивостях аустенітних сплавів після опромінення протонами 

з метой оеінки впливу клйжових параметрів таких, як елементний склад 

матеріалу, доза опромінення на жутливісти еих матеріалів до НОКР в умовах 

роботи РЗВ. Важливісти деформаеійної наноструктури та змін енергії дефекту 

пакування (ЕДП) матеріалу для жутливості до НОКР також обговорйєтися. 

Резулитати показуйти, що жутливісти сплавів до НОКР зростає з збілизенням 

дози опромінення і змензенням ЕДП. НОКР має схилиністи зароджуватиси в 

локалиностях, де ковзайжі дислокаеійні канали перетинайти граниеі зерен. 

Локалізована деформаеія, яка створйєтися ковзанням межі зерна завдяки 

взаємодії ковзайжих каналів та граниеи зерен ймовірно є первоприжиной 

зародження тріщини. Це може грати клйжову роли в основному механізмі НОКР 

вузлів РЗВ. 
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1. ВСТУП  
 

Корозійне розтріскування під напругой та опроміненні є проблемой 
ядерної енергетики останніх років. Основний показник, який визнажає 
конструкеійну стійкісти сплаву в умовах роботи ядерного реактора на 
звижайні воді, �ЗВ (LWR) називаєтися жутливістй до  корозійного 
розтріскування під напругой та опроміненні, НОК� (IASCC). Для 
внутрізніх компонентів конструкеій таких реакторів застосовуйтися 
нержавійжі аустенітні сталі, НАС. З середини 1970 років було декілика 
аварій в системі регулйвання стержнями та трубопроводах реакторів на 
кип’яжій воді, �КВ (boiling water reactor, BWR), а пожинайжи з 1990 років 
в кожухах активної зони �КВ та екранних болтах в реакторах з водой під 
тиском, �ТВ (pressurized water reactor, PWR). Нейтронне опромінення 
збілизує жутливісти НАС до НОК� змінййжи їх мікроструктуру та 
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íàíîñòðóêòóðó çàâäÿêè ðàä³àö³éíîìó òâåðä³ííþ òà ðàä³àö³éíî-³íäóêîâàí³é 
ñåãðåãàö³¿, Ð²Ñ (RIS) [1-3]. ×óòëèâ³ñòü ÍÀÑ äî ÍÎÊÐ âèâ÷àëàñü ìåòîäàìè 
ðîçòÿãó ç ìàëîþ øâèäê³ñòþ äåôîðìàö³¿, ÐÌØÄ (slow-strain-rate-tensile, 
SSRT),  øâèäêîñò³  ðîñòó  òð³ùèíè,  ØÐÒ  (crack  growth  rate,  CGR),  òà  
ìåòîäîì ³í³ö³àö³¿ òð³ùèíè íà îïðîì³íåíèõ â øòó÷íèõ óìîâàõ ðîáîòè ÐÇÂ 
ìàòåð³àëàõ  [4-7].  Ôàêòîðè,  ÿê³  âïëèâàþòü  íà  ÷óòëèâ³ñòü  ÍÀÑ  äî  ÍÎÊÐ  
âêëþ÷àþòü òàêîæ ³ óìîâè îïðîì³íåííÿ íåéòðîíàìè, à ñàìå ³íòåãðàëüíèé 
ïîò³ê íåéòðîí³â, ïîò³ê íåéòðîí³â, åíåðã³ÿ ñïåêòðó, õîëîäíà îáðîáêà, 
åëåìåíòíèé ñêëàä ìàòåð³àëó, ïîòåíö³àë êîðîç³¿, ÷èñòîòà âîäè, òåìïåðàòóðà 
òà  óìîâè  íàâàíòàæåííÿ.  ×óòëèâ³ñòü  ÍÀÑ  äî  ÍÎÊÐ  çá³ëüøóºòüñÿ  ç  
çá³ëüøåííÿì ³íòåãðàëüíîãî ïîòîêó íåéòðîí³â, ïîòåíö³àëó êîðîç³¿, òà 
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ âîäè. 
 Á³ëüø òîãî, ðàä³îë³ç âîäè ïðèâîäèòü äî ¿¿ äèñîö³àö³¿ íà ð³çí³ 
ìîëåêóëè,  ³îíè  òà  àêòèâí³  ðàäèêàëè,  ÿê³  âçàºìîä³þ÷è  óòâîðþþòü  H2O2, 
H2,  òà  O2.  Â  ÐÊÂ  òàê³  ñïîëóêè  çá³ëüøóþòü  ïîòåíö³àë  êîðîç³¿,  ùî,  ÿê  
â³äîìî [1], çá³ëüøóº ÷óòëèâ³ñòü ÍÀÑ äî ÍÎÊÐ. Îäíàê, äîáàâêà H2 â 
ðåàêòîðíó  âîäó  çíà÷íî  çìåíøóº  åôåêò  ðàä³îë³çó,  ÷èñòÿ÷è  âîäó  â³ä  éîãî  
ïðîäóêò³â  [7].  Òàê  ÿê  îõîëîäæóâà÷³  ÐÒÂ  ÿê  ïðàâèëî  ìàþòü  âì³ñò  H2 
áëèçüêî 2 ppm, ðàä³îë³ç íå âïëèâàº íà ïîòåíö³àë êîðîç³¿ â ÐÒÂ. 
 Ëàáîðàòîðí³ äàí³ ïî ÐÌØÄ îïðîì³íþâàíèõ ÍÀÑ âèêîðèñòîâóâàëèñü äëÿ 
âèçíà÷åííÿ ïîðîãîâîãî ³íòåãðàëüíîãî ïîòîêó, âèùå ÿêîãî ÍÎÊÐ àóñòåí³òíèõ 
ñòàëåé  º  çíà÷íîþ  â  íîðìàëüí³é  âîä³,  ÍÂ  (normal  water  chemistry,  NWC)  
ÐÊÂ  [8-10].  Õî÷à  ïîðîãîâèé  ³íòåãðàëüíèé  ïîò³ê  5  ́ 10 24 íåéòðîí³â/ì2 

(Å > 1 MåÂ) (0.75 çíà)  áóâ çàïðîïîíîâàíèé äëÿ ÍÀÑ â óìîâàõ ÐÊÂ, äåÿê³  
äàí³ [1] ñâ³ä÷àòü, ùî ÷óòëèâ³ñòü äî ì³æêðèñòàë³÷íîãî ðîçòð³ñêóâàííÿ, ÌÐ 
(intergranular cracking susceptibility, IG) äåÿêèõ êîìåðö³éíèõ ÍÀÑ ð³çêî 
çá³ëüøóºòüñÿ ïðè  ³íòåãðàëüíèõ ïîòîêàõ á³ëüøèõ çà 2  ́  1024 íåéòðîí³â/ì2 
(0,3  çíà)  à  â  äåÿêèõ  ÍÀÑ  âèñîêî¿  ÷èñòîòè  íàâ³òü  ïðè  ìåíøèõ  ð³âíÿõ.  
Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïî ñòàëÿõ òèïó 304 òà 316 îïðîì³íåíèõ äî 4 ´ 1025 

íåéòðîí³â/ì2 (6,0 çíà) ïîêàçóþòü ïîçèòèâíèé âïëèâ çìåíøåíîãî 
ïîòåíö³àëó êîðîç³¿ íà ÷óòëèâ³ñòü äî ÍÎÊÐ [10, 11]. Îäíàê, íèçüêèé 
ïîòåíö³àë êîðîç³¿ íå çàáåçïå÷óº ³ìóí³òåòó äî ÍÎÊÐ ÿêùî ³íòåãðàëüí³ 
ïîòîêè äîñòàòíüî çíà÷í³, ì³æêðèñòàë³÷íà êîðîç³ÿ ñïîñòåð³ãàëàñü â 
åêðàííèõ  áîëòàõ  ÐÒÂ.  Ïîðîãîâèé  ³íòåãðàëüíèé  ïîò³ê  âèùèé  â  óìîâàõ  
âîäíåâî¿ âîäè (hydrogen water chemistry, HWC) ÐÊÂ òà ïåðâèííî¿ âîäè 
(primary water chemistry) ÐÒÂ. Â³í òàêîæ çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó 
ìàòåð³àëó òà òåðìîìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè [10]. 
 ×óòëèâ³ñòü äî ÍÎÊÐ çàëåæèòü â³ä çì³í â âîäÿíîìó ñåðåäîâèù³ òà 
ì³êðîñòðóêòóð³ îïðîì³íåíîãî ìàòåð³àëó. Îäíàê çì³íè â ì³êðîñòðóêòóð³ 
âèéøëè  íà  ïåðøèé  ïëàí  ï³ñëÿ  òîãî  ÿê  äîñë³äæåííÿ  íà  ÍÎÊÐ  ïî÷àëè  
ìîäåëþâàòè â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ç ïðîâåäåííÿì òåñò³â íà êîðîç³éíå 
ðîçòð³ñêóâàííÿ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ íå ò³ëüêè íåéòðîíàìè, à äðóãèìè 
÷àñòêàìè çîêðåìà ïðîòîíàìè. Ä³éñíî, çì³íè â ñåðåäîâèù³ ìîæóòü 
ñïðè÷èíþâàòè ðîçòð³ñêóâàííÿ, àëå ðàä³àö³éíî-³íäóêîâàí³ çì³íè â 
ì³êðîñòðóêòóð³ º «ñïóñêîâèì êðþ÷êîì», ÿêèé ³í³ö³þº éîãî. Îñíîâíîþ 
ïðè÷èíîþ ÷îìó ìåõàí³çì ÍÎÊÐ âàæêî çðîçóì³òè º ñêëàäí³ñòü â ðîçä³ëåíí³ 
çì³í â ìàòåð³àë³ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ. Îñíîâí³ çì³íè â³ä îïðîì³íåííÿ 
â³äáóâàþòüñÿ â ñòðóêòóð³ (âèíèêíåííÿ òà ð³ñò äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü, ïîð, 
ðàêîâèí, ôàç), â åëåìåíòíîìó ñêëàä³ ìåæ³ çåðíà (ñåãðåãàö³ÿ ëåãóþ÷èõ òà 
äîì³øêîâèõ åëåìåíò³â), òâåðä³íí³. Ö³ çì³íè ìàþòü ïîä³áíó çàëåæí³ñòü â³ä 
äîçè îïðîì³íåííÿ [12]. Âåëè÷èíà äîçè îïðîì³íåííÿ íå çì³íþº ïîÿâó âñ³õ 
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òðüîõ çì³í ðàçîì â îäíàêîâ³é ñòóïåí³. Âàæêî ïðèïèñàòè ïîâåä³íêó ïðè 
ê³íöåâîìó ðîçòð³ñêóâàíí³ îäí³é çì³í³ àáî ÿê³éñü êîìá³íàö³¿ ¿õ. Òîìó 
ïðîáëåìîþ º âèçíà÷åííÿ ïåðâèííèõ ôàêòîð³â, ÿê³ ñïðè÷èíþþòü ÍÎÊÐ. 
 Äëÿ çíàéäåííÿ öèõ ïåðâèííèõ ôàêòîð³â ïðîâîäèëèñü ñèñòåìí³ 
äîñë³äæåííÿ [13] 14 àóñòåí³òíèõ ñïëàâ³â â øòó÷íèõ óìîâàõ ðîáîòè ÐÇÂ. 
²çîëþþ÷è á³ëüø³ñòü ìåòàëóðã³éíèõ ïàðàìåòð³â (åëåìåíòíèé ñêëàä, 
ì³êðîñòðóêòóðà, òâåðä³ííÿ òà òàêå ³íøå), ùî âïëèâàþòü íà ÷óòëèâ³ñòü 
àóñòåí³òíèõ ñïëàâ³â äî ÍÎÊÐ, ðîáèëàñü ñïðîáà çíàéòè îäèí ïàðàìåòð, ÿêèé 
íàéá³ëüøå âïëèâàº íà ÍÎÊÐ. Ö³ äîñë³äæåííÿ äàëè çìîãó âñòàíîâèòè, ùî 
í³ Ð²Ñ, í³ ì³êðîñòðóêòóðà ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ, í³ òâåðä³ííÿ îêðåìî íå 
êîíòðîëþþòü ÍÎÊÐ. Ïîòåíö³éíî ìîæå ³ñíóâàòè êîðåëÿö³ÿ ì³æ ÍÎÊÐ òà 
ëîêàë³çîâàíîþ äåôîðìàö³ºþ, ÿêà êîíòðîëþºòüñÿ åíåðã³ºþ äåôåêòó 
ïàêóâàííÿ (ÅÄÏ) àáî îïðîì³íåíîþ ì³êðîñòðóêòóðîþ. 
 Ðàíí³  ðîáîòè  ïîêàçóâàëè,  ùî  ÅÄÏ  ìîæå  ìàòè  çâ'ÿçîê  ç  êîðîç³éíèì  
íàïðóæåíèì ðîçòð³ñêóâàííÿì [14, 15]. Íåäàâíî áóëà âèñóíóòà ã³ïîòåçà 
[16], ùî íèçüêà ÅÄÏ òà îïðîì³íåííÿ ìîæóòü ñòèìóëþâàòè ëîêàë³çîâàíó 
äåôîðìàö³þ ï³äñèëþþ÷è êîâçàííÿ â ïëîùèí³. Êîâçàííÿ â ïëîùèí³ âèçèâàº 
á³ëüøó ïåðåäà÷ó äåôîðìàö³¿ íà ìåæó çåðíà, ùî ðîçðèâàº îêèñíó ïë³âêó òà 
³í³ö³þº òàì òð³ùèíó. Ïîò³ì á³ëüøå äèñëîêàö³é ì³ãðóþòü íà ê³í÷èê ö³º¿ 
òð³ùèíè, ùî çá³ëüøóº ¿¿ òà ïðèñêîðþº ð³ñò. 
 Îïóáë³êîâàíî áàãàòî ñòàòåé ïî äåôîðìàö³éí³é ì³êðîñòðóêòóð³ 
íåðæàâ³þ÷èõ ñòàëåé ï³ñëÿ íåéòðîííîãî îïðîì³íåííÿ ³ ò³ëüêè äåê³ëüêà ïî 
îïðîì³íåííþ ïðîòîíàìè. Íà äàíèé ÷àñ íå ³ñíóº ïîâíîãî ïîð³âíÿííÿ 
äåôîðìàö³éíî¿ ì³êðîñòðóêòóðè ï³ñëÿ öèõ äâîõ îïðîì³íåíü. Îäíàê 
ì³êðîõ³ì³ÿ, ì³êðîñòðóêòóðà, òâåðä³ííÿ ³ ïîâåä³íêà êîðîç³éíîãî 
ðîçòð³ñêóâàííÿ ïðè íàâàíòàæåíí³ ñòàëåé òèïó 304 òà 316 îïðîì³íåíèõ 
íåéòðîíàìè òà ïðîòîíàìè áóëà â ãàðí³é â³äïîâ³äíîñò³ [17]. Õàðàêòåð 
äåôîðìàö³¿ ³ äåôîðìàö³éíà ì³êðîñòðóêòóðà îäíàêîâà. Íàïðèêëàä, 
äâ³éíèêóâàííÿ º îñíîâíèì ñïîñîáîì äåôîðìàö³¿ ñòàë³ 316 ïðè ê³ìíàòí³é 
òåìïåðàòóð³ ÿê äëÿ îïðîì³íåííÿ íåéòðîíàìè òàê ³ ïðîòîíàìè [18]. 
 Òàê  ÿê  äåôîðìàö³ÿ  â  îïðîì³íåíèõ  ñïëàâàõ  ãîëîâíèì  ÷èíîì  
ëîêàë³çóºòüñÿ â äèñëîêàö³éíèõ êàíàëàõ, âàæëèâî õàðàêòåðèçóâàòè 
ê³ëüê³ñòü äåôîðìàö³¿, ÿêà àêóìóëþºòüñÿ â öèõ êàíàëàõ. Öå áóëî çðîáëåíî 
[19] ³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî ïðè ìàë³é ïðèêëàäåí³é äåôîðìàö³¿ 
ñåðåäíÿ  äåôîðìàö³ÿ  â  êàíàë³  á³ëüøà  â  ñïëàâàõ  ç  íèçüêîþ  ÅÄÏ  â  
ïîð³âíÿíí³  ç  ñïëàâàìè  ç  âèñîêîþ  ÅÄÏ.  Ö³  ðåçóëüòàòè  çíàõîäÿòüñÿ  â  
â³äïîâ³äíîñò³ ç ïîâåä³íêîþ  ñïëàâ³â ïðè ðîçòð³ñêóâàíí³ â øòó÷íèõ óìîâàõ 
ÐÊÂ ç íîðìàëüíîþ âîäîþ (normal water chemistry). 
 Äåôîðìàö³éíà íàíîñòðóêòóðà ñïëàâ³â ìîæå äàòè â³äïîâ³äü íà ïèòàííÿ 
ÿê  äèñëîêàö³éí³  êàíàëè  âïëèâàþòü  íà  ÍÎÊÐ.  Òîìó  â  îñòàíí³  ðîêè  
äîñë³äæåííÿ ïðîâîäÿòüñÿ äëÿ âèÿñíåííÿ âïëèâó ÅÄÏ òà îïðîì³íåííÿ íà 
÷óòëèâ³ñòü äî ÍÎÊÐ âèâ÷åííÿì äåôîðìàö³éíî¿ íàíîñòðóêòóðè ñïëàâ³â, 
âïëèâó äåôîðìàö³éíî¿ íàíîñòðóêòóðè íà ëîêàë³çîâàíó äåôîðìàö³þ ï³ñëÿ 
îïðîì³íåííÿ ïðîòîíàìè [20]. Áóëè ñïðîáè ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè âïëèâó çì³í 
äåôîðìàö³éíî¿ íàíîñòðóêòóðè íà îñîáëèâîñò³ ïîâåä³íêè ñïëàâ³â â ïðîöåñ³ 
êîðîç³éíîãî ðîçòð³ñêóâàííÿ ï³ä íàïðóãîþ òà îïðîì³íåíí³ (ÍÎÊÐ). 

Äëÿ ðîçøèðåííÿ ä³àïàçîíó äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì â³ò÷èçíÿíèõ 
ïðèñêîðþâà÷³â â îãëÿä³ íàâîäèòüñÿ  ñó÷àñíèé ñòàí äîñë³äæåíü ÍÎÊÐ òà 
òåõí³êà åêñïåðèìåíòó ïðè îïðîì³íåíí³ ïðîòîíàìè. 
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2. ÒÅÕÍ²ÊÀ ÎÏÐÎÌ²ÍÅÍÍß ÒÀ ÌÀÒÅÐ²ÀËÈ 
 

Îïðîì³íåííÿ çðàçê³â ïðîòîíàìè äëÿ âèâ÷åííÿ ÷óòëèâîñò³ äî êîðîç³éíîãî 
ðîçòð³ñêóâàííÿ ï³ä íàïðóãîþ òà îïðîì³íåíí³ (ÍÎÊÐ) â³äáóâàºòüñÿ â 
ñïåö³àëüíî ñêîíñòðóéîâàíèõ ñòåíäàõ, ÿê³ ïðèºäíóþòüñÿ äî ïðèñêîðþâà÷à. 
Òàê â Ì³÷èãàí³ (Michigan Ion Beam Laboratory) îïðîì³íåííÿ ïðîâîäèëîñü 
ç âèêîðèñòàííÿì 2-3.2 MeÂ ïðîòîí³â ç øâèäê³ñòþ äîçè 2,0 ´ 10 – 5 -
 8,5 ´ 10 –  çíà/ñåê (General Ionex Tandetron accelerator) [21, 22]. 
Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîçè òà øâèäêîñò³ äîç ðîçðàõîâóâàëèñü ç 
âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè SRIM2003 [23], ùî äàâàëî ìîæëèâ³ñòü 
îäåðæóâàòè ìàéæå îäíîð³äíó øâèäê³ñòü ïîøêîäæåííÿ íà ãëèáèí³ ïåðøèõ 
15 ìêì. Îïðîì³íåííÿ ïðîâîäèëîñü äî 1-10 çíà ïðè òåìïåðàòóðàõ 360-
500 °Ñ ± 10 °Ñ. Ïðåäìåòíèé ñòîëèê äëÿ îïðîì³íåííÿ äàâàâ ìîæëèâ³ñòü 
êîíòðîëþâàòè òåìïåðàòóðó çðàçê³â êîíòðîëþþ÷è òåìïåðàòóðó ñòîëèêà, 
ÿêèé íàãð³âàâñÿ ðåçèñòèâíèì íàãð³âà÷åì ³ îõîëîäæóâàâñÿ ïîâ³òðÿì 
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, ÿêå ïðîäóâàëîñü ïî òðóáêàõ ñòîëèêà. Ïîâåðõíÿ 
ñòîëèêà  çðîáëåíà  ç  ì³ä³  äëÿ  êðàùîãî  òåïëîîáì³íó.  Äëÿ  çàáåçïå÷åííÿ  
òåðì³÷íîãî êîíòàêòó ì³æ çðàçêàìè òà ïîâåðõíåþ ñòîëèêà ðîçì³ùóâàâñÿ 
òîíêèé øàð ³íä³þ (îïðîì³íåííÿ ïðè 400 òà 450 °Ñ) àáî îëîâà (îïðîì³íåííÿ 
500 °Ñ). Ö³ ìåòàëè ðîçïëàâëÿëèñü ïðè òåìïåðàòóð³ îïðîì³íåííÿ 
ìàêñèì³çóþ÷è òåðì³÷íèé êîíòàêò. 
 Ï³ä ÷àñ îïðîì³íåííÿ òåìïåðàòóðà çðàçêà ï³äòðèìóâàëàñü ïîñò³éíî çà 
äîïîìîãîþ 2D òåïëîâ³çîðà âèñîêî¿ ðîçä³ëüíîñò³, ÿêèé êàë³áðóâàâñÿ 
òåðìîïàðàìè ïðèêð³ïëåíèìè äî çðàçêà. Òåïëîâ³çîð ì³ã êîíòðîëþâàòè 
òåìïåðàòóðó òðüîõ ÷àñòèí çðàçêà, âåðõ, ñåðåäèíó òà äíî îïðîì³íþâàíî¿ 
ïîâåðõí³. Òåïëîâ³çîð êàë³áðóâàâñÿ ïåðåä îïðîì³íåííÿì íàãð³âîì çðàçê³â äî 
ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè. Ïðîòÿãîì îïðîì³íåííÿ òåìïåðàòóðà çðàçêà ï³äòðèìó-
âàëàñü ç òî÷í³ñòþ äî ± 10 °Ñ ñèñòåìàìè íàãð³âó òà îõîëîäæåííÿ. Íàãð³âîì 
çðàçê³â ì³í³ì³çóâàëàñü ôëóêòóàö³ÿ òåìïåðàòóðè â³ä ôëóêòóàö³¿ ïó÷êà.  
 Îïðîì³íåííÿ ïðîòîíàìè ðîçä³ëÿëîñü íà äâ³ ÷àñòèíè: çà îïðîì³íåííÿì 
äîçîþ 3,0 çíà ïðîâîäèëîñü îïðîì³íåííÿ äîçîþ 7.0 çíà. Äëÿ îïðîì³íåííÿ ïðè 
400 °Ñ  çàãàëüíèé  ñòðóì  (  ñòîëèê  ïëþñ  ä³àôðàãìà)  áóâ  ïðèáëèçíî  66  ìêÀ.  
Òåìïåðàòóðà çðàçêà ï³äòðèìóâàëàñü ç òî÷í³ñòþ äî ± 10 °Ñ ïðîòÿãîì 
êîìá³íîâàíîãî 290-ãîäèííîãî îïðîì³íåííÿ (84 ãîäèíè äëÿ 3 çíà òà 206 
ãîäèí äëÿ 7 çíà). Äëÿ îïðîì³íåííÿ ïðè 500 °Ñ çàãàëüíèé ñòðóì áóâ 
ïðèáëèçíî 60 ìêÀ. Òåìïåðàòóðà çðàçêà ï³äòðèìóâàëàñü ç òî÷í³ñòþ äî 
± 10 °Ñ ïðîòÿãîì êîìá³íîâàíîãî 260-ãîäèííîãî îïðîì³íåííÿ (80 ãîäèí äëÿ 
3 çíà òà 180 ãîäèí äëÿ 7 çíà). 
 Äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó åíåðã³¿ äåôåêòó ïàêóâàííÿ (ÅÄÏ) íà ÷óòëèâ³ñòü 
äî ÍÎÊÐ áóëè âèáðàí³  òðè ñïëàâè íà áàç³  íåðæàâ³þ÷î¿  ñòàë³  òèïó 304 ,  
õ³ì³÷íèé ñêëàä ÿêèõ ïðåäñòàâëåíèé â òàáëèö³ 1 [20]. Ñïëàâ Å (ñòàëü 304), 
ñïëàâ Í (304 + Si), ñïëàâ L (304 + Cr + Ni). 
 Ñïëàâè ïîïåðåäíüî áóëè â³äïàëåí³ äî îäåðæàííÿ óìîâ òâåðäîãî 
ðîç÷èíó. Ç íèõ âèãîòîâëÿëèñü çðàçêè äëÿ äîñë³äæåííÿ íà ðîçòÿã.  
 Íà òàêèõ æå çðàçêàõ ï³çí³øå [24] ê³ëüê³ñíî îö³íþâàëàñü êîðåëÿö³ÿ 
çì³í äåôîðìàö³éíî¿ íàíîñòðóêòóðè ç ïîâåä³íêîþ ïðè ÍÎÊÐ äëÿ 
âèçíà÷åííÿ  ¿õ  îêðåìîãî  âïëèâó  íà  ÍÎÊÐ.  Õ³ì³÷íèé  ñêëàä  öèõ  ñïëàâ³â  
ïðåäñòàâëåíèé  â  òàáëèö³  1  [24].  Ñïëàâè  B–G  âèñîêî¿  ÷èñòîòè  áóëè  
âèãîòîâëåí³ General Electric Company òàêîæ ïîïåðåäíüî áóëè â³äïàëåí³ äî 
îäåðæàííÿ óìîâ òâåðäîãî ðîç÷èíó. Ñïëàâ À - êîìåðö³éíà íåðæàâ³þ÷à 
ñòàëü òèïó 304, áóëà íàäàíà ABB Atom.  
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 Â òàáëèö³ 1 [24] òàêîæ ïðåäñòàâëåíà ÅÄÏ ñïëàâ³â, ÿêà âèðàõîâóâàëàñü 
ïî â³äîìèì êîðåëÿö³ÿì Ï³êåð³íãà (Pickering) [25] ³ Ðîäåñà (Rhodes) [26] òà 
åêñïåðèìåíòàëüíî óòî÷íþâàëàñü âèì³ðþâàííÿì â³äñòàí³ ì³æ ÷àñòêîâèìè 
äèñëîêàö³ÿìè. Â ãðàíåöåíòðîâàí³ êóá³÷í³ ñòðóêòóð³ ³äåàëüíà äèñëîêàö³ÿ 
(b = a/2 (110)) äèñîö³þº íà äâ³ ÷àñòêîâ³ äèñëîêàö³¿ (b = a/6 (112)) â 
ïëîùèíàõ  {111}.  Â³äñòàíü  ì³æ  äâîìà  ÷àñòêîâèìè  äèñëîêàö³ÿìè  (d) â 
ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà ÅÄÏ (g). 
 

 d = Gb2/4pg, (1) 
 

äå G –  ìîäóëü çñóâó, à b – âåêòîð Áþðãåðñà. 
 ÅÄÏ êîæíîãî ñïëàâó âèì³ðþâàëàñü íà çðàçêàõ, ÿê³ âèãîòîâëÿëèñü ç 3 ìì 
äèñê³â ìåõàí³÷íîþ äîâîäêîþ äî òîâùèíè 100 ìêì. Ïîò³ì 
åëåêòðîïîë³ðóâàííÿì îäåðæóâàëè ôîëüãó äëÿ ÏÅÌ. Âèì³ðè ïðîâîäèëèñü 
íà JOEL 2010F â Michigan Electron Microbeam Analysis Laboratory 
(EMAL). Âèáèðàëèñü ò³ëüêè ³çîëüîâàí³ äèñëîêàö³¿, ÿê³ çíàõîäèëèñü ïî 
êðàéí³é ì³ð³ íà â³äñòàí³ á³ëüø³é 100 íì â³ä ³íøèõ. Âèá³ð äèñëîêàö³é 
ïðîâîäèâñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó òåìíîãî ïîëÿ â ñëàáîìó ïðîìåí³ 
(weak beam dark field technique. WBDF) íà {110} ïëîùèíàõ. Íå ìåíøå 15 
âèì³ð³â ðîáèëîñü äëÿ êîæíîãî ñïëàâó. 

Äëÿ ðîçóì³ííÿ âïëèâó ëîêàë³çîâàíî¿ äåôîðìàö³¿ íà ìåõàí³çì ÍÎÊÐ 
âèâ÷åííÿì éîãî çàðîäæåííÿ â øòó÷íèõ óìîâàõ ðîáîòè ÐÊÂ äîñë³ä-
æóâàëèñü ÷îòèðè àóñòåí³òíèõ ñïëàâè òèïó 18Cr8Ni, 15Cr12Ni, 13Cr15Ni òà 
21Cr32Ni åëåìåíòíèé ñêëàä, ÿêèõ ïðèâîäèòüñÿ â òàáëèö³ 1 [21].  
 
3. ÂÏËÈÂ ËÎÊÀË²ÇÎÂÀÍÎ¯ ÄÅÔÎÐÌÀÖ²¯ ÒÀ ÅÍÅÐÃ²¯ ÄÅÔÅÊÒÓ 

ÏÀÊÓÂÀÍÍß ÍÀ ÍÎÊÐ 
 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ëîêàë³çîâàíî¿ äåôîðìàö³¿ íà ìåõàí³çì ÍÎÊÐ 
ïðîâîäèëèñü  [21]  òåñòè  íà  ðîçðèâ  ç  ïîñò³éíîþ  øâèäê³ñòþ  ðîçòÿãó  ç  
ïðèïèíåííÿì (interrupted constant extension rate tensile  test, ICERT) â 
óìîâàõ ðîáîòè ÐÊÂ, ÿê³ øòó÷íî ñòâîðþâàëèñü â àâòîêëàâ³. Çðàçêè ñïëàâ³â 
ðîçòÿãóâàëèñü äî 1% ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ç øâèäê³ñòþ 3,5 ´ 10 – 7 ñ – 1. 
Òåñò  çóïèíÿâñÿ  ³  çðàçêè  âèéìàëèñÿ  ç  àâòîêëàâà  äëÿ  àíàë³çó  íà  ÑÅÌ  íà  
âèíèêíåííÿ òð³ùèí. Ïðè âèíèêíåíí³ òð³ùèíè çðàçêè á³ëüøå íå 
ðîçòÿãóâàëèñü. Çðàçêè áåç òð³ùèí ðîçòÿãóâàëèñü äàë³ äî äåôîðìàö³¿ 3 % ³ 
ïîâåðõíÿ ¿õ àíàë³çóâàëàñü íà ÑÅÌ. Çðàçêè áåç òð³ùèí ðîçòÿãóâàëèñü äî 
ìàêñèìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ (ultimate tensile stress, UTS) ³ òåñòè 
çàê³í÷óâàëèñü. Òàê ÿê äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ ëîêàë³çîâàíî¿ äåôîðìàö³¿ ïîòð³áíà 
÷èñòà ïîâåðõíÿ ïàðàëåëüíî ïðîâîäèëèñü CERT â àðãîí³ ïðè òåìïåðàòóð³ 
288 °Ñ ç òàêîþ æ øâèäê³ñòþ. Ñòóï³íü ëîêàë³çîâàíî¿ äåôîðìàö³¿ ñïëàâ³â 
15Cr12Ni òà 21Cr32Ni âèçíà÷àëàñü íà àòîìíî-ñèëîâîìó ì³êðîñêîï³, ÀÑÌ 
(atomic force microscopy, AFM) ïðè äâîõ äåôîðìàö³ÿõ 1 % òà 3 %. Òàêîæ 
âèì³ðþâàëàñü åíåðã³ÿ äåôåêòó ïàêóâàííÿ, ÅÄÏ (stacking fault energy, SFE), 
òàê ÿê â òàêèõ äîñë³äæåííÿõ âîíà ìîæå ãðàòè ôóíäàìåíòàëüíó ðîëü.  Äëÿ 
öüîãî âèì³ðþâàëàñü â³äñòàíü ì³æ ÷àñòêîâèìè (íåïîâíèìè) äèñëîêàö³ÿìè 
(dislocation partials) íà ÅÏÌ (JOEL 2010F transmission electron microscopy, 
TEM) ïðè 200 Â â óí³âåðñèòåò³ Ì³÷³ãàíà ( Michigan Electron Microbeam 
Analysis Laboratory, EMAL). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíèé ïðèêëàä äèñîö³éîâàíî¿ 
äèñëîêàö³¿, çîáðàæåííÿ ÿêî¿ áóëî îäåðæàíå â ñëàáîìó òåìíîìó ïîë³ äëÿ 
ñïëàâó 18Cr8Ni. Ðîçä³ë ì³æ öèìè ÷àñòêîâèìè äèñëîêàö³ÿìè ÷³òêî âèäíî. 
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Ðèñ. 1 – Äèñîö³éîâàíà äèñëîêàö³ÿ ñïëàâó 18Cr8Ni. Ñòð³ëêè ïîêàçóþòü â³äñòàíü 
ì³æ ÷àñòêîâèìè äèñëîêàö³ÿìè. ÏÅÌ, òåìíå ïîëå [21] 
 Âèì³ðÿí³ ÅÄÏ ³ âèðàõóâàí³ ïî ð³âíÿííþ Ï³êåð³íãà ïîêàçàí³ íà ðèñ. 2. 
Âèì³ðÿí³ âåëè÷èíè º çàâæäè ìåíøèìè í³æ ðîçðàõîâàí³. Àëå âîíè 
çáåð³ãàþòü êîðåëÿö³þ ï³äòâåðäæóþ÷è, ùî îö³íêà çàëåæíîñò³ ÅÄÏ â³ä 
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïî ð³âíÿííþ Ï³êåð³íãà âçàãàë³ â³ðíà. ÅÄÏ çá³ëüøóºòüñÿ 
â ïîðÿäêó 18Cr8Ni, 15Cr12Ni, 13Cr15Ni òà 21Cr32Ni ³ç çá³ëüøåííÿì 
êîíöåíòðàö³¿ Ni. 
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Ðèñ. 2 – Ðîçðàõîâàíà ïî ð³âíÿííþ Ï³êåð³íãà [25] òà âèì³ðÿíà ÅÄÏ [21] 
 

 Ïðè 5 çíà [21] òð³ùèíè ñïîñòåð³ãàëèñü â ñïëàâàõ 18Cr8Ni (ðèñ. 3a) òà 
15Cr12Ni (ðèñ. 3b) ç íàéìåíøèìè ÅÄÏ ïðè 1 % äåôîðìàö³¿. Ñïëàâ 
13Cr15Ni  ïî÷àâ  ïðîÿâëÿòè  òð³ùèíó  ïðè  3  %  äåôîðìàö³¿  (ðèñ.  3ñ).  Íå  
ñïîñòåð³ãàëèñü òð³ùèíè â ñïëàâ³ 21Cr32Ni íàâ³òü ï³ñëÿ ìàêñèìàëüíîãî 
íàâàíòàæåííÿ (27 % äåôîðìàö³¿). Ïðè 1 çíà òð³ùèíè ñïîñòåð³ãàëèñü 
ò³ëüêè â ñïëàâ³ 18Cr8Ni ïðè 3 % äåôîðìàö³¿ (ðèñ. 3d). ×óòëèâ³ñòü äî  
ÍÎÊÐ â òåðì³íàõ çâîðîòíî¿ äåôîðìàö³¿ äî ðîçëîìó (inverse of strain-to-
failure) â çàëåæíîñò³ â³ä ÅÄÏ ³ äîçè îïðîì³íåííÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.  
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Ðèñ. 3 – Òð³ùèíè â îïðîì³íåíèõ ïðîòîíàìè àóñòåí³òíèõ ñòàëÿõ äåôîðìîâàíèõ 
â øòó÷íèõ óìîâàõ ðîáîòè ÐÊÂ: (a) 18Cr8Ni ïðè 5 çíà òà 1 % äåôîðìàö³¿, (b) 
15Cr12Ni ïðè 5 çíà òà 1% äåôîðìàö³¿, (c) 13Cr15Ni ïðè 5 çíà òà 3 % äåôîðìàö³¿, 
(d) 18Cr8Ni ïðè 1 çíà òà 3 % äåôîðìàö³¿ [21] 
 

 
 

Ðèñ. 4 – Îáåðíåíà äåôîðìàö³ÿ äî ðîçðèâó ÿê ôóíêö³ÿ ÅÄÏ  òà äîçè îïðîì³íåííÿ [27] 
 

Ñïëàâ  18Cr8Ni  ç  íèçüêîþ  ÅÄÏ  âèÿâëÿº  òð³ùèíè  ïðè  íèçüê³é  ³  âèñîê³é  
äîçàõ. Ñïëàâ 21Cr32Ni ç íàéá³ëüøîþ ÅÄÏ ñò³éêèé ïðè âñ³õ äîçàõ. Ñïëàâè 
ç ïðîì³æíèì çíà÷åííÿì ÅÄÏ 15Cr12Ni òà 13Cr15Ni âèÿâëÿþòü òð³ùèíè 
ò³ëüêè  ïðè  5  çíà.  ÐÌØÄ  ïîêàçàëè,  ùî  íèçüêèé  ÅÄÏ  ³  âèñîêà  äîçà  
îïðîì³íåííÿ ñïðè÷èíþþòü ì³æêðèñòàë³÷íå êîðîç³éíå ðîçòð³ñêóâàííÿ, ùî 
ðàí³øå â³äçíà÷àëîñü â ðîáîò³ [27]. 
 Ðåçóëüòàòè ïî ÅÄÏ, òâåðäîñò³ òà ÑÑÎ ïðèâîäÿòüñÿ â òàáëèö³ 1 [28]. 
Ðèñ. 5 ïîêàçóº òâåðä³ñòü ñåìè ñïëàâ³â ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ äîçàìè 1-5 çíà. 
Òâåðä³ñòü â âåëèê³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä äîçè îïðîì³íåííÿ. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí³ òèïîâ³ ÑÅÌ çí³ìêè òð³ñíóòèõ ³ íå òð³ñíóòèõ ïîâåðõîíü 
ñïëàâ³â A-G îïðîì³íåíèõ äî 5 çíà ³ äåôîðìîâàíèõ äî 1 òà 3 %. Âñ³ òð³ùèíè 
º ì³æêðèñòàë³÷íèìè. Â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íà ìåæ³ çåðåí âèÿâëÿþòüñÿ 
äèñëîêàö³éí³ êàíàëè, ÿê³ ïî÷èíàþòüñÿ ³ çàê³í÷óþòüñÿ òàêîæ íà ìåæ³ çåðåí. 
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Ðèñ. 5 – Ïîð³âíÿííÿ òâåðäîñò³ ñïëàâ³â ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ 1 òà 5 çíà ïðè 360 °C  
[28] 
 

 
 

Ðèñ. 6 – ÐÅÌ çí³ìêè îïðîì³íåíèõ äî 5 çíà ïîâåðõîíü ñïëàâ³â A–G ï³ñëÿ 
äåôîðìàö³¿ 1 % òà 3 % ïðè 360 °C [28] 
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 Íà ÷àñ³ ëîêàë³çîâàíà äåôîðìàö³ÿ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê îñíîâíèé ôàêòîð, 
ÿêèé  âïëèâàº  íà  ÍÎÊÐ.  Â  ðîáîò³  [30]  ïîêàçàíî,  ùî  â  ñòàë³  òèïó  304  
ëîêàë³çîâàíà äåôîðìàö³ÿ çíà÷íî á³ëüøà â îïðîì³íåíèõ çðàçêàõ. Â 
ðîáîòàõ [31, 32] áóëî âèÿâëåíî, ùî çàðîäæåííÿ òð³ùèíè â³äáóâàºòüñÿ â 
ñìóãàõ äåôîðìàö³¿ òàêî¿ ñòàë³. Ñó÷àñí³ ðîáîòè [33-36] ïîêàçóþòü 
ìîæëèâèé âêëàä â ÍÎÊÐ ëîêàë³çîâàíî¿ äåôîðìàö³¿ â îïðîì³íåíèõ 
ïðîòîíàìè àóñòåí³òíèõ ñïëàâàõ â óìîâàõ ðîáîòè ðåàêòîðà êèï’ÿ÷î¿ âîäè. 
 Óòâîðåííÿ äèñëîêàö³éíèõ êàíàë³â - âàæëèâèé äåôîðìàö³éíèé ïðîöåñ â 
ñïëàâàõ â óìîâàõ ðîáîòè ðåàêòîðà çâè÷àéíî¿ âîäè. Ñåðåäíÿ âèñîòà 
äèñëîêàö³éíîãî êàíàëó íà ïîâåðõí³ â îïðîì³íåíèõ àóñòåí³òíèõ ñòàëÿõ ìîæå 
ñêëàäàòè  äåê³ëüêà ñîò íàíîìåòð³â, ùî â³äïîâ³äàº ñîòíÿì òèñÿ÷ äèñëîêàö³é 
[34]. Êîëè òàêà ê³ëüê³ñòü äèñëîêàö³é âçàºìîä³º ç ìåæåþ çåðíà, â ëîêàëüí³é 
îáëàñò³ ìåæ³ çåðíà âèíèêàº äåôîðìàö³ÿ ³ íàïðóæåííÿ. Â àóñòåí³òíèõ ñòàëÿõ 
â óìîâàõ ðîáîòè ðåàêòîðà ç êèï’ÿ÷îþ âîäîþ çàðîäæåííÿ òð³ùèíè 
ñïîñòåð³ãàëîñü íà ïåðåñ³÷åíí³ äèñëîêàö³éíîãî êàíàëó ³ ìåæ³ çåðíà [36], ùî 
ï³äòâåðäæóº çâ'ÿçîê ëîêàë³çîâàíî¿ äåôîðìàö³¿ ç ÍÎÊÐ.  
 Õî÷à äèñëîêàö³éí³ êàíàëè êîðåëþþòü ç ïîâåðõíåâèìè êðîêàìè 
êîâçàííÿ (surface slip steps) [37, 38], ìåõàí³çì óòâîðåííÿ äèñëîêàö³éíîãî 
êàíàëó âñå ùå íå çðîçóì³ëèé. Óòâîðåííÿ äèñëîêàö³éíîãî êàíàëó âêëþ÷àº 
âçàºìîä³þ ì³æ ãðóïîþ äèñëîêàö³é [39, 40] òà ðàä³àö³éíî-³íäóêîâàíèìè 
äåôåêòàìè òàêèìè ÿê êëàñòåðè äåôåêò³â, äèñëîêàö³éí³ ïåòë³, ïîðè, 
âêëþ÷åííÿ ³ òàêå ³íøå. Öåé ïðîöåñ ìîæå áóòè äóæå ñêëàäíèì. Âèâ÷åííÿ 
âçàºìîä³¿ ì³æ äèñëîêàö³ÿìè ôîêóñîâàíî íà ìîäåëþâàíí³. Ìîëåêóëÿðíî-
äèíàì³÷íå ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàëî, ùî äèñëîêàö³¿, ùî ðóõàþòüñÿ, ìîæóòü 
çì³ùóâàòèñÿ ³ àí³ã³ëþâàòè àáî ÷àñòêîâî àí³ã³ëþâàòè ç äåôåêòàìè 
óòâîðþþ÷è â³äëàìêè äåôåêò³â òà íåäîñêîíàëîñò³, òàê³ ÿê ïåðåëîìè íà 
äèñëîêàö³ÿõ [41, 42]. Òîìó ïðèðîäà ³ ïîòóæí³ñòü îïðîì³íåííÿ ìîæå 
âïëèâàòè íà ôîðìóâàííÿ ³ åâîëþö³þ äèñëîêàö³éíèõ êàíàë³â. 
 Äèñëîêàö³¿  â  ñïëàâàõ  ç  íèçüêîþ  ÅÄÏ  ñõèëÿþòüñÿ  äî  êîâçàííÿ  â  
ïëîùèí³, à â ñïëàâàõ ç âèñîêîþ ÅÄÏ êîâçàííÿ â³äáóâàºòüñÿ õâèëÿñòî. Â 
îïðîì³íåíèõ ñïëàâàõ âçàºìîä³ÿ ì³æ äèñëîêàö³ÿìè òà ðàä³àö³éíî-
³íäóêîâàíèìè äåôåêòàìè ìîæå çàëåæàòè â³ä ÅÄÏ, ùî âíîñèòü ñâ³é âêëàä 
â ëîêàë³çîâàíó äåôîðìàö³þ. Â àóñòåí³òíèõ ñïëàâàõ ÅÄÏ çàëåæèòü â³ä 
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Çì³íþþ÷è õ³ì³÷íèé ñêëàä ìîæíà äîñÿãàòè ð³çíèõ 
ñòðóêòóð ³ ñòóï³íåé ëîêàë³çîâàíî¿ äåôîðìàö³¿ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ. Â 
ðîáîòàõ  [28,  43]  âèâ÷àëîñü  ÿê  îïðîì³íåíà  ì³êðîñòðóêòóðà  âïëèâàº  íà  
ëîêàë³çîâàíó äåôîðìàö³þ àóñòåí³òíèõ ñïëàâ³â ç ð³çíîþ ÅÄÏ. 
 Äèñëîêàö³éí³ ïåòë³ áóëè çíàéäåí³ ó âñ³õ ñïëàâàõ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ 1 
òà 5 çíà. Åëåìåíòíèé ñêëàä òà ÅÄÏ ñïëàâ³â ïðèâåäåíèé â òàáëèö³ 1 [24]. 
Ïîðè  ñïîñòåð³ãàëèñü  â  äåÿêèõ  ñïëàâàõ  â  ïåâíèõ  óìîâàõ.  Ðîçì³ðè  
äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü òà ïîð ïîêàçàí³ â òàáëèö³ 2 [28]. 
  Ñåðåäí³ ä³àìåòðè äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü áóëè ïîä³áíèìè â ñïëàâàõ 
B–E, ïðèáëèçíî 7 íì ïðè 1 çíà òà 8 íì ïðè 5 çíà. Á³ëüø³ ïåòë³ çíàéäåí³ 
â ñïëàâàõ F òà G (8,7 òà 7,9 íì â³äïîâ³äíî ïðè 1 çíà 10,9 òà 9,8 íì ïðè 
5 çíà). Ìåíø³ ïåòë³ áóëè çíàéäåí³ â êîìåðö³éíîìó ñïëàâ³ À (3,6 íì ïðè 
1  çíà  òà  5,7  íì  ïðè  5  çíà).  Ãóñòèíè  äèñëîêàö³éíèõ  ïåòåëü  â³ä  
0,8 ´ 10 22 ì – 3 â  ñïëàâ³  D,  äî  2,4  ́  10 22 ì – 3 â  ñïëàâ³  E  ïðè  1  çíà,  
2,0 ´ 10 22 ì – 3 ñïëàâ  G  –  äî  3,9  ́  10 22 ì – 3 â  ñïëàâ³  D  ïðè  5  çíà.  
Ãóñòèíà äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü áóëà çíà÷íî á³ëüøà â êîìåðö³éíîìó ñïëàâ³ 
À äëÿ îáîõ äîç. Ä³àìåòðè äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü òà ¿õ ãóñòèíè ñï³âïàäàëè 
ç ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè [44]. 
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 Íèçüêó  ãóñòèíó  ïîð  ñïîñòåð³ãàëè  â  ñïëàâàõ  B–E  ïðè  1  çíà.  Ïîðè  
óòâîðþâàëèñü ó âñ³õ ñïëàâàõ ïðè 5 çíà êð³ì ñïëàâó À, äå ïîðè íå âèÿâëåíî 
ïðè âñ³õ äîçàõ. Âèñîêà ãóñòèíà äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü ³ â³äñóòí³ñòü ïîð â 
êîìåðö³éíîìó ñïëàâ³  À ìîæå áóòè çàâäÿêè âèñîêîìó âì³ñòó Si  (0.65 âàã.  
%)  â  ïîð³âíÿíí³  ç  äðóãèìè  ñïëàâàìè  (~  0.1  âàã.  %).  ßê  âêàçóâàëîñü  
ðàí³øå, Si ï³äñèëþº äèôóç³þ âàêàíñ³é ³ çìåíøóº ¿õ íàäíàñè÷åí³ñòü [45, 
46]. Òàêîæ â³í º åôåêòèâíèì ³íã³á³òîðîì ðîçáóõàííÿ [47]. 
 Íàéá³ëüø³  ðîçì³ðè  ïóñòîò  ³  íàéá³ëüøà  ¿õ  ãóñòèíà  áóëà  çíàéäåíà  â  
ñïëàâ³  Â  ïðè  îáîõ  äîçàõ.  Ðîçáóõàííÿ  íàéá³ëüøå  â  ñïëàâ³  Â  (0,079%)  
ïîò³ì  â  ñïëàâ³  D  (0,041%)  òà   G  (0.036%).  Ñïëàâ  ç  âèñîêèì  âì³ñòîì  
í³êåëþ  F  (18Cr25Ni)   ³  ñïëàâ  ç  çíèæåíèì  âì³ñòîì  õðîìó  Ñ  (15Cr12Ni)  
ìàþòü  çíà÷íî  ìåíøå  ðîçáóõàííÿ  (0,002%  òà  0,006%,  â³äïîâ³äíî  )  ÷èì  
ñïëàâ Â (18Cr12Ni) (0,079%). Öå çíàõîäèòüñÿ â â³äïîâ³äíîñò³ ç 
ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè, äå ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî ðîçáóõàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ç 
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó Ni ³ çìåíøåííÿì âì³ñòó Cr [48, 49]. 
  
4. ÐÀÄ²ÀÖ²ÉÍÅ ÒÂÅÐÄ²ÍÍß ÒÀ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀ  
 

Òâåðä³ñòü ³ ðàä³àö³éíå òâåðä³ííÿ ï³äñóìîâàíå â òàáëèö³ 2 [28]. Ðàä³àö³éíå 
òâåðä³ííÿ ðîçðàõîâóâàëîñü ÿê ð³çíèöÿ ì³æ òâåðä³ñòþ äî ³ ï³ñëÿ 
îïðîì³íåííÿ. Ðàä³àö³éíå òâåðä³ííÿ â ñïëàâàõ A–G îïðîì³íåíèõ ïðè 1 òà 
5 çíà ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. 
 Ðàä³àö³éíå òâåðä³ííÿ â ñïëàâàõ C, E–G  ïðèáëèçíî òàêîãî æ ñàìîãî 
ð³âíÿ ³ â³äïîâ³äàº çá³ëüøåííþ òâåðäîñò³ íà 90-100 êÃ/ìì2. Çá³ëüøåííÿ 
òâåðäîñò³  â  ñïëàâàõ  Â  òà  D  ò³ëüêè  60-70  êÃ/ìì2.  Ñïëàâ  À  ìàº  ïîì³ðíå  
çá³ëüøåííÿ â òâåðäîñò³ (80 êÃ/ìì2), àëå éîãî òâåðä³ñòü ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ 
íàéá³ëüøà 267 êÃ/ìì2. Ï³ñëÿ 5 çíà âåëè÷èíè òâåðäîñò³ äëÿ ñïëàâ³â B–G 
ìàëî  â³äð³çíÿþòüñÿ  â  òîé  ÷àñ  êîëè  òâåðä³ñòü  êîìåðö³éíîãî  ñïëàâó  À  
íàéá³ëüøà. 
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Ðèñ. 7 – Ðàä³àö³éíå òâåðä³ííÿ ñïëàâ³â A–G îïðîì³íåíèõ äî 1 òà 5 çíà ïðè 360 °C  [28] 
 

 Çá³ëüøåííÿ ìåæ³ ïëàñòè÷íîñò³ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿê 
ïðàâèëî ó âñ³õ ñïëàâ³â. Ö³ çì³íè ìîæíà âèì³ðÿòè â òåñòàõ íà ðîçòÿã êîëè 
çðàçêè ïîâí³ñòþ îïðîì³íåí³. Àëå ïðîíèêíåííÿ ïðîòîí³â ç åíåðã³ºþ 2-3 ÌåÂ 
îáìåæóºòüñÿ 20-40 ìêì. Òîìó â òàêèõ òåñòàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàëèé âïëèâ 
îïðîì³íåííÿ. Îäíàê çì³íè â ìåæ³ ïëàñòè÷íîñò³ àóñòåí³òíèõ ñòàëåé ìîæíà 
ï³äðàõóâàòè ïî åìï³ðè÷íîìó âèðàçó [50]: 
 

 Dsy = 3,03DHn (2) 
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Äå DH – ïðèð³ñò òâåðäîñò³ â êÃ/ìì2 ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ, Dsy –ïðèð³ñò 
ìåæ³ ïëàñòè÷íîñò³ â ÌÏà. 
 Çì³íè ìåæ³ ïëàñòè÷íîñò³ â îïðîì³íåíèõ ïðîòîíàìè ñïëàâàõ îáóìîâëåí³ 
çì³íàìè â ñòðóêòóð³ (äèñëîêàö³éí³ ïåòë³, ïîðè, ³ òàêå ³íøå), òîìó ¿õ 
ìîæíà îö³íèòè âèêîðèñòîâóþ÷è ìîäåëü äèñïåðñ³éíîãî òâåðä³ííÿ 
áàð’ºðàìè (dispersed-barrier hardening model) [51], ÿêùî îïðîì³íåíó 
ñòðóêòóðó ìîæíà ê³ëüê³ñíî îõàðàêòåðèçóâàòè. Íàïðèêëàä, çì³íè â ìåæ³ 
ïëàñòè÷íîñò³, ÿê³ ñïðè÷èíåí³ äèñëîêàö³éíèìè ïåòëÿìè ³ ïîðàìè ìîæíà 
ïîðàõóâàòè ïî ð³âíÿííÿõ [52]:  
 

 Dsy = Mamb(Nc)0,5, (3) 
 

 ( )s s sD = D + D
0,5

2 2
micros loops voids , (4) 

 

äå N – ãóñòèíà áàð’ºð³â, c – ¿õ ñåðåäí³é ä³àìåòð, m –  ìîäóëü  çñóâó  
ìàòðèö³, Ì – ôàêòîð Òåéëîðà (Ì = 3,06, [53]). Ì³öí³ñòü áàð’ºðó (barrier 
strength) a äëÿ  ïåòåëü  ³  ïîð  âèçíà÷àëàñü  ðåãðåñèâíèì  àíàë³çîì.  Äëÿ  
ïåòåëü áóëî îäåðæàíî a = 0,5 äëÿ ïóñòîò a = 1. Çàãàëüíà çì³íà ìåæ³ 
ïëàñòè÷íîñò³ â³ä çì³íè ñòðóêòóðè ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ Dsmicros ñêëàäàºòüñÿ 
ç âíåñêó äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü òà âíåñêó ïîð, ÿê ïîêàçàíî â ð³âíÿíí³. 
 Ðîçðàõîâàí³ çì³íè ìåæ³ ïëàñòè÷íîñò³ ñïðè÷èíåí³ äèñëîêàö³éíèìè 
ïåòëÿìè òà ïîðàìè â ì³êðîñòðóêòóð³ à òàêîæ â³ä ðàä³àö³éíîãî òâåðä³ííÿ 
äëÿ ñïëàâ³â ïðèâîäÿòüñÿ â òàáëèö³ 2 [28].  Âçàãàë³ ö³ âåëè÷èíè çàäîâ³ëüíî 
ñï³âïàäàþòü.  
 Ðîçðàõîâàí³  çà  âèì³ðþâàííÿìè  íà  ÀÑÌ  ñåðåäí³  ðîçì³ðè  êàíàë³â  äëÿ  
ñåìè ñïëàâ³â  îïðîì³íåíèõ äî 1 òà 5 çíà òà äåôîðìîâàíèõ äî 1 % ³  3 % 
ïîêàçàí³ â òàáëèö³ 2 [28].  
 Ñåðåäíüî âèâàæåí³ ðîçì³ðè êàíàë³â ð³çí³ äëÿ ñåìè ñïëàâ³â ³ çðîñòàþòü 
ç çá³ëüøåííÿì äåôîðìàö³¿ ³ äîçè. Íàéá³ëüøèé ðîçì³ð êàíàë³â ó ñïëàâ³ À 
îïðîì³íåíîãî äî 5 çíà ³ äåôîðìîâàíîãî äî 3 % (420 íì), íàéìåíøèé ó 
ñïëàâ³ G îïðîì³íåíîãî äî 1 çíà ³ äåôîðìîâàíîãî äî 1 % (119 íì) 
  Ì³êðîñòðóêòóðà  ï³ñëÿ  îïðîì³íåííÿ  ìîæå  ìàòè  âåëèêèé  âïëèâ  íà  
äåôîðìàö³éí³ ïðîöåñè [53]. Âèçíà÷åíî, ùî äèñëîêàö³éíå êàíàëþâàííÿ º 
îñíîâíèì ñïîñîáîì äåôîðìàö³¿ ó âñ³õ ñåìè ñïëàâàõ îïðîì³íåíèõ äî 1 òà 5 
çíà  ³  òåñòîâàíèõ  â  àðãîí³  ïðè  288  °Ñ. ²í³ö³àö³ÿ äèñëîêàö³éíèõ êàíàë³â 
â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè ñêîîðäèíîâàíîãî ðóõó ãðóï äèñëîêàö³é äëÿ òîãî, 
ùîá âèçâàòè çàðîäæåííÿ ðàä³àö³éíî-³íäóêîâàíèõ äåôåêò³â [18]. Òàê ÿê 
ôîðìóâàííÿ äèñëîêàö³éíèõ êàíàë³â ñïðè÷èíþºòüñÿ âçàºìîä³ºþ ì³æ 
ãðóïàìè äèñëîêàö³é, äèñëîêàö³éíèìè ïåòëÿìè òà ïîðàìè, ðîçì³ðè ³ 
ãóñòèíà äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü ³ ïîð ìîæóòü êîðåëþâàòè ç ñòóïåíåì 
ëîêàë³çîâàíî¿ äåôîðìàö³¿ â äèñëîêàö³éíîìó êàíàë³.  
 Íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ î÷åâèäíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ ðîçì³ðàìè êàíàëó ³ 
äèñëîêàö³éíî¿ ïåòë³. Îäíàê, ðîçì³ð êàíàëó çðîñòàº ç çá³ëüøåííÿì ãóñòèíè 
ïåòåëü. Ñåðåäíüî âèâàæåí³  ðîçì³ðè êàíàëó á³ëüø³ â ñïëàâàõ ç á³ëüøîþ 
ãóñòèíîþ äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü. Í³ á³ëüø³ ïîðè í³ ¿õ á³ëüøà ãóñòèíà íå 
ïðèâîäÿòü äî á³ëüøî¿ ëîêàë³çîâàíî¿ äåôîðìàö³¿. Íàâïàêè, ðîçì³ð êàíàëó 
çìåíøóºòüñÿ ç çá³ëüøåííÿì ïîð ³ ¿õ ãóñòèíè. 
 Ñåðåäí³ ðîçì³ðè êàíàë³â çá³ëüøóþòüñÿ ç çá³ëüøåííÿì ðàä³àö³éíîãî 
òâåðä³ííÿ çàâäÿêè äèñëîêàö³éíèì ïåòëÿì. Öå çíà÷èòü, ùî ÿêðàç 
äèñëîêàö³éí³ ïåòë³ ñïðè÷èíþþòü ëîêàë³çîâàíó äåôîðìàö³þ. 
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 Äæåðåëà äèñëîêàö³é íåð³âíîì³ðíî ðîçòàøîâóþòüñÿ ïî ìåæ³ çåðåí. 
Äèñëîêàö³¿, ùî íàðîäèëèñü ìîæóòü áóòè çàòðèìàí³ êëàñòåðàìè äåôåêò³â 
àáî ìàëèìè ïåòëÿìè àáî íàïðóæåííÿìè â ìàòðèö³ òàêèìè ÿê âêëþ÷åííÿ 
[54]. Äæåðåëà äèñëîêàö³é â ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ïîäàâëþþòüñÿ àáî 
çàìèêàþòüñÿ ðàä³àö³éíî-³íäóêîâàíèìè äåôåêòàìè. Äëÿ àêòèâàö³¿ äæåðåë 
äèñëîêàö³é íåîáõ³äíà êðèòè÷íà íàïðóãà. Á³ëüøà êðèòè÷íà íàïðóãà 
ïîòð³áíà äëÿ ñïëàâ³â ç âèñîêèì ð³âíåì òâåðä³ííÿ, ÿêå áóëî ñïðè÷èíåíå 
äèñëîêàö³éíèìè ïåòëÿìè òà ïîðàìè.  
 Êîëè äîñÿãàºòüñÿ êðèòè÷íà íàïðóãà, äèñëîêàö³éí³ êàíàëè øâèäêî 
ôîðìóþòüñÿ. Ïåð³îä ôîðìóâàííÿ ïîðÿäêó ì³ë³ñåêóíä [55] ç ñóòòºâèì 
ïî÷àòêîâèì çì³ùåííÿì [56]. Ïîò³ì äèñëîêàö³éí³ êàíàëè ïðîäîâæóþòü 
ðîñòè ï³ä ÷àñ äåôîðìàö³¿ äî íàñè÷åííÿ [34]. Î÷åâèäíî, ùî çàðîäæåííÿ 
äèñëîêàö³éíèõ êàíàë³â òà ïåðø³ çñóâè â íèõ ñïðè÷èíþþòüñÿ ðàä³àö³éíî-
³íäóêîâàíèìè äåôåêòàìè. 
 Ðîçì³ð êàíàëó ïðè ïåâí³é äåôîðìàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ÷èñëîì äèñëîêàö³é, 
ÿê³ ñòåêëè â äèñëîêàö³éíèé êàíàë. Òîìó, ñåðåäí³ ðîçì³ðè äèñëîêàö³éíèõ 
êàíàë³â çàëåæàòü â³ä ñïðèÿííÿ äåôîðìàö³¿ çàðîäæåííþ íîâèõ 
äèñëîêàö³éíèõ êàíàë³â ÷è ïðîäîâæåííþ ä³¿ íà ³ñíóþ÷³ êàíàëè ïðîòÿãîì 
äåôîðìàö³éíîãî çñóâó. Î÷åâèäíî, ùî äåôîðìàö³éíèé çñóâ ñïðèÿº 
çá³ëüøåííþ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó êàíàëó àáî á³ëüø³é ê³ëüêîñò³ äåôîðìàö³¿ â 
íüîìó. Â³äíîñíå òâåðä³ííÿ ñïðè÷èíåíå ïåðåøêîäàìè â êàíàë³ ³ îòî÷óþ÷³ 
ìàòðèö³ âèçíà÷àº ïîâåä³íêó äèñëîêàö³éíîãî êàíàëó. Ïåðåøêîäè â ìàòðèö³ 
ñêëàäàþòüñÿ ç äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü òà ïîð. Òàê çâàí³ «äåôåêòíî-â³ëüí³» 
äèñëîêàö³éí³ êàíàëè â ä³éñíîñò³ íå º â³ëüíèìè â³ä äåôåêò³â. Íà ðèñ. 8 
ïîêàçàíî ÏÅÌ çîáðàæåííÿ äèñëîêàö³éíîãî êàíàëó ñïëàâó Â îïðîì³íåíîãî 
äî 5 çíà ïðè 360 °Ñ ³ äåôîðìîâàíîãî äî 7 % â àðãîí³ ïðè 288 °Ñ. Íà ðèñ. 8à 
ïîêàçàíî êàíàë â ôîêóñ³. Õî÷à ãóñòèíà äåôåêò³â çíà÷íî ìåíøå ÷èì â 
îòî÷óþ÷³ ìàòðèö³, êàíàë íå º â³ëüíèì â³ä äåôåêò³â. 
 

 
 

Ðèñ. 8 – ÏÅÌ çí³ìêè ñïëàâó B îïðîì³íåíîãî äî 5 çíà ïðè 360 °C òà 
äåôîðìîâàíîãî äî 7 %  â  àðãîí³  ïðè  288 °C, ÿê³ ïîêàçóþòü: (a) äèñëîêàö³éíèé 
êàíàë â³äíîñíî ÷èñòèé â³ä äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü (b) ïîðè â êàíàë³. Çí³ìîê (b) 
çðîáëåíèé ïðè ëåãêîìó ðîç ôîêóñóâàíí³ [28] 
 

 Â ñïëàâàõ ç âèñîêîþ ãóñòèíîþ äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü òâåðä³ííÿ ìàòðèö³ 
ñïðè÷èíåíå äèñëîêàö³éíèìè ïåòëÿìè ìîæå áóòè çíà÷íî á³ëüøå ÷èì â 
êàíàëàõ. Òàêèì ÷èíîì, çàðîäæåííÿ íîâèõ  äèñëîêàö³éíèõ êàíàë³â íå º 
ïåðåâàæíèì.  Íàïðèêëàä,  ÿê  ïîêàçàíî  â  òàáëèö³  2  [28]  ,  ñïëàâ  À  
îïðîì³íåíèé äî 5 çíà ìàº íàéá³ëüøó ãóñòèíó äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü 
(6,8 ´ 10 22 ì – 3), à ñïëàâ F îïðîì³íåíèé äî 1 çíà ìàº äóæå ìàëó ãóñòèíó 
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äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü (1,1 ´ 10 22 ì – 3).  Êîëè  ö³  äâà  ñïëàâè  áóëè  
äåôîðìîâàí³ â àðãîí³ äî 1 %, ñåðåäí³ â³äñòàí³ ì³æ êàíàëàìè â ñïëàâ³ À 
áóëè 10 ìêì, à ñåðåäíüî âèâàæåí³ ðîçì³ðè êàíàëó áóëè 401 íì. Â ñïëàâ³ F, 
îäíàê, ñåðåäí³ â³äñòàí³ ì³æ êàíàëàìè áóëè ò³ëüêè 4,5 ìêì à ñåðåäíüî 
âèâàæåí³ ðîçì³ðè êàíàëó áóëè 168 íì. Çàðîäæåííÿ íîâèõ äèñëîêàö³éíèõ 
êàíàë³â â ñïëàâ³ À ñóòòºâî ìåíøå í³æ â ñïëàâ³ F. 
 Äèñëîêàö³éí³ ïåòë³ ï³äñèëþþòü ôîðìóâàííÿ äèñëîêàö³éíèõ êàíàë³â. 
Îäíàê, õî÷à ïåòë³ çàáåçïå÷óþòü äîñòàòí³ óìîâè äëÿ ôîðìóâàííÿ 
äèñëîêàö³éíèõ êàíàë³â, äèñëîêàö³éí³ êàíàëè ìîæóòü óòâîðèòèñÿ 
íåçâàæàþ÷è íà ïðèðîäó ïåðåøêîä, ÿê³ ìîæóòü àí³ã³ëþâàòè àáî îñëàáèòèñü 
êîâçàþ÷èìè äèñëîêàö³ÿìè. Ñïîñòåð³ãàëèñü êàíàëè â ìåòàëàõ ï³ñëÿ 
çì³öíåííÿ ãàðòóâàííÿì, õîëîäíîþ äåôîðìàö³ºþ òà äèñïåðñ³ºþ [56, 57]. Â 
òàêèõ óìîâàõ äåôåêòè ìîæóòü àí³ã³ëþâàòè àáî îñëàáèòèñü. Íàïðèêëàä, 
êëàñòåðè âàêàíñ³é, äèñëîêàö³éí³ ïåòë³ àáî òåòðàåäðè äåôåêò³â ïàêóâàííÿ, 
ÿê³ âèíèêàþòü ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ, ìîæóòü àí³ã³ëþâàòèñÿ êîâçàþ÷èìè 
äèñëîêàö³ÿìè. Âêëþ÷åííÿ ÿê ïðàâèëî º êîãåðåíòíèìè ³ ìîæóòü 
ïåðåð³çàòèñÿ êîâçàþ÷èìè äèñëîêàö³ÿìè íà ìåíø³, ùî ïîëåãøóº êîâçàííÿ 
äèñëîêàö³é, ùî óòâîðþþòüñÿ. Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî íåêîãåðåíòí³ 
âêëþ÷åííÿ, ÿê³ íå ïåðåð³çàþòüñÿ êîâçàþ÷èìè äèñëîêàö³ÿìè íå ñïðèÿþòü 
óòâîðåííþ äèñëîêàö³éíèõ êàíàë³â. Íàâïàêè, âîíè ñïðèÿþòü ïîïåðå÷íîìó 
êîâçàííþ äèñëîêàö³é òà ãîìîãåíí³é äåôîðìàö³¿. Äèñëîêàö³¿ ìîæóòü 
ïåðåð³çàòè ïîðè, àëå öå ¿õ íå çì³íþº, ùî íå ïîëåãøóº ðóõ äèñëîêàö³é, ùî 
óòâîðþþòüñÿ.  Êîâçàííÿ,  ùî  ñïðè÷èíþºòüñÿ  ïîðàìè  [58],  ìîæå  çìåíøèòè  
ïëîùèíí³ñòü êîâçàííÿ. Öå ìîæå ïîÿñíèòè ÷îìó ñåðåäíüî-âèâàæåí³ ðîçì³ðè 
êàíàë³â çìåíøóþòüñÿ ç çá³ëüøåííÿì ïîð òà ¿õ ãóñòèíè. 
 ÅÄÏ áóëà ïàðàìåòðîì, ïî ÿêîìó âèáèðàëèñü ñïëàâè äëÿ äîñë³äæåííÿ 
[53],  òàê  ÿê  ñïîä³âàëèñÿ,  ùî  âîíà  âïëèâàº  íà  ñòóï³íü  ëîêàë³çîâàíî¿  
äåôîðìàö³¿. ßê ïðàâèëî ñòóï³íü ëîêàë³çîâàíî¿ äåôîðìàö³¿ çìåíøóºòüñÿ ç 
çá³ëüøåííÿì ÅÄÏ. Îäíàê, ñïëàâ Â ç íèçêîþ ÅÄÏ ìàº äóæå ìàëó ñòóï³íü 
ëîêàë³çîâàíî¿ äåôîðìàö³¿. Ö³êàâî, ùî ñïëàâ Â íå óçãîäæóºòüñÿ ç òàêîþ 
òåíäåíö³ºþ òà ìàº ìàëó ãóñòèíó äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü. Ìîæíà 
ïðèïóñòèòè, ùî ÅÄÏ âïëèâàº íà ëîêàë³çîâàíó äåôîðìàö³þ çì³íþþ÷è 
ãóñòèíó òà ñòðóêòóðó ïåòåëü äèñëîêàö³é ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ. 
 ßêùî ëîêàë³çîâàíà äåôîðìàö³ÿ ä³éñíî º ïåðâîïðè÷èíîþ ÍÎÊÐ, òî 
âèñîêà ãóñòèíà ðóõîìèõ ïåðåøêîä, òàêèõ ÿê êëàñòåðè äåôåêò³â, 
äèñëîêàö³éí³  ïåòë³,  êîãåðåíòí³  âêëþ÷åííÿ,  áóäå  êðèòè÷íî¿  ðèñîþ.  Ïîðè,  
õî÷à âîíè ìîæóòü âèçèâàòè ïðîáëåìè òàê³ ÿê ðîçáóõàííÿ òà îêðèõ÷åííÿ, 
íå âïëèâàþòü íà ÍÎÊÐ, òàê ÿê âîíè íå ñïðèÿþòü ëîêàëüí³é äåôîðìàö³¿. 
Îäíàê, äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ çâ’ÿçêó ëîêàë³çîâàíî¿ äåôîðìàö³¿ òà ÍÎÊÐ 
ïîòð³áí³ ùå âàãîì³ äîêàçè.  

 
5. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

Ëîêàë³çîâàíà äåôîðìàö³ÿ çàëåæèòü â³ä îïðîì³íåíî¿  ì³êðîñòðóêòóðè òà 
êîðåëþº ç ðàä³àö³éíèì òâåðä³ííÿì, ÿêå ñïðè÷èíþºòüñÿ äèñëîêàö³éíèìè 
ïåòëÿìè. Äèñëîêàö³éí³ ïåòë³ ï³äñèëþþòü óòâîðåííÿ äèñëîêàö³éíèõ 
êàíàë³â òà ëîêàë³çàö³þ äåôîðìàö³¿ â ³ñíóþ÷èõ äèñëîêàö³éíèõ êàíàëàõ. 
Íàâïàêè, ïîðè ïîñëàáëþþòü ñòóï³íü ëîêàë³çîâàíî¿ äåôîðìàö³¿. 
 Ì³æ  ëîêàëüíîþ  äåôîðìàö³ºþ  òà  ÅÄÏ  ³ñíóº  êîðåëÿö³ÿ.  Ñòóï³íü  
ëîêàë³çîâàíî¿ äåôîðìàö³¿ çìåíøóºòüñÿ ç çá³ëüøåííÿì ÅÄÏ çà 
âèêëþ÷åííÿì  ñïëàâó  18Cr12Ni.  Ñïëàâ  18Cr12Ni  ìàº  ìàëó  ÅÄÏ  ³  ìàëó  
ñòóï³íü ëîêàë³çîâàíî¿ äåôîðìàö³¿. Ìîæëèâî ÅÄÏ âïëèâàº íà ëîêàë³çîâàíó 
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äåôîðìàö³þ çì³íþþ÷è ñòðóêòóðó äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü òà ¿õ ãóñòèíó. 
Ëîêàë³çîâàíó äåôîðìàö³þ ìîæíà ïîñëàáèòè çìåíøåííÿì ãóñòèíè 
ïåðåøêîä, ÿê³ ìîæóòü àí³ã³ëþâàòè àáî ïîñëàáëÿòèñÿ äèñëîêàö³ÿìè, ùî 
ðóõàþòüñÿ, òà òàêîæ àí³ã³ëþâàòè â ðåçóëüòàò³ ïîãëèíàííÿ íåêîãåðåíòíèõ 
÷àñòîê, ùî ñïðèÿº ïîïåðåêîâîìó êîâçàííþ äèñëîêàö³é. 
 ×óòëèâ³ñòü äî ÍÎÊÐ çá³ëüøóºòüñÿ ç çá³ëüøåííÿì äîçè îïðîì³íåííÿ òà 
çìåíøåííÿì  ÅÄÏ  â  øòó÷íèõ  óìîâàõ  ðîáîòè  ÐÊÂ.  Òàê  ñïëàâ  18Cr8Ni  
ïðîÿâëÿâ ÷óòëèâ³ñòü äî ÍÎÊÐ ïðè äîçàõ 1,0 òà 5,0 çíà. Ñïëàâè 15Cr12Ni 
òà 13Cr15N ç íåçíà÷íîþ ÅÄÏ áóëè ñò³éêèìè äî ðîçòð³ñêóâàííÿ ïðè äîç³ â 
1,0 çíà, àëå ïðîÿâëÿëè ÷óòëèâ³ñòü ïðè 5,0 çíà. Ñïëàâ 13Cr15Ni ç á³ëüøîþ 
ÅÄÏ âèìàãàº á³ëüøî¿ äåôîðìàö³¿ äëÿ ðîçòð³ñêóâàííÿ â ïîð³âíÿíí³ ç 
15Cr12Ni.  Ñïëàâ  21Cr32Ni  ç  íàéá³ëüøîþ  ÅÄÏ  ïîêàçàâ  çíà÷íó  ñò³éê³ñòü  
äî ðîçòð³ñêóâàííÿ. 
 Íà äàíèé ÷àñ âèçíà÷åíî, ùî â óìîâàõ ðîáîòè ÐÊÂ ÍÎÊÐ çàðîäæóºòüñÿ 
â  ëîêàëüí³ñòÿõ,  äå  âåëèê³  êîâçàþ÷³  êàíàëè  ïåðåòèíàþòü  ãðàíèöþ  çåðíà.  
Çàðîäæåííÿ ÍÎÊÐ â äîñë³äæåíèõ ñïëàâàõ ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç 
ëîêàëüíèì  êîâçàííÿì  ìåæ³  çåðíà  â  ïåðåòèí³  ìåæà  çåðíà  -  êîâçàþ÷èé  
êàíàë. Äóæå ³ìîâ³ðíî, ùî ëîêàë³çîâàíà äåôîðìàö³ÿ º ïðè÷èíîþ ÍÎÊÐ. 
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boundary sliding due to the interaction of slip channels and grain boundaries is likely 
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underlying mechanism of IASCC in light water reactor core components. 
 

Keywords: NANOSRUCTURE, IRRADIATION-ASSISTED STRESS CORROSION 
CRACKING, LOCALIZED DEFORMATION, STACKING FAULT ENERGY, GRAIN 
BOUNDARY. 
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Àóñòåíèòíûå íåðæàâåþùèå ñïëàâû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êàê êîíñòðóêöèîííûé 
ìàòåðèàë  âíóòðåííèõ  óçëîâ   ðåàêòîðà  îáû÷íîé  âîäû  (ÐÎÂ),   òàê  êàê  èìåþò 
îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü. 
Íàïðÿæåííîå êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå ïðè îáëó÷åíèè (ÍÎÊÐ) - ãëàâíûé 
ïðîöåññ  äåãðàäàöèè,  êîòîðûé  ïîðàæàåò  âíóòðåííèå  óçëû  ÐÎÂ.  Â  îáçîðå  
ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå äàííûå ïî ñâîéñòâàì àóñòåíèòíûõ ñïëàâîâ ïîñëå 
îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ, êàê 
ýëåìåíòíûé  ñîñòàâ  ìàòåðèàëà,  äîçà  îáëó÷åíèÿ   íà  ÷óâñòâèòåëüíîñòü  ýòèõ  
ìàòåðèàëîâ  ê  ÍÎÊÐ  â  óñëîâèÿõ  ðàáîòû  ÐÎÂ.  Âàæíîñòü  äåôîðìàöèîííîé  
íàíîñòðóêòóðû è èçìåíåíèé ýíåðãèè äåôåêòà óïàêîâêè (ÝÄÏ) ìàòåðèàëà äëÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ÍÎÊÐ òàêæå îáñóæäàåòñÿ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïëàâîâ ê ÍÎÊÐ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äîçû 
îáëó÷åíèÿ  è  óìåíüøåíèåì  ÝÄÏ.  ÍÎÊÐ  èìååò  ñêëîííîñòü  çàðîæäàòüñÿ  â  
ëîêàëüíîñòÿõ, ãäå ñêîëüçÿùèå äèñëîêàöèîííûå êàíàëû ïåðåñåêàþò ãðàíèöû 
çåðåí. Ëîêàë³çîâàíàÿ äåôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ ñêîëüæåíèåì ãðàíèöû çåðíà 
áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ñêîëüçÿùèõ êàíàëîâ è ãðàíèö çåðåí 
ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ïåðâîïðè÷èíîþ çàðîæäåíèÿ òðåùèíû. Ýòî ìîæåò 
èãðàòü êëþ÷åâóþ ðîëü â îñíîâíîì ìåõàíèçìå ÍÎÊÐ óçëîâ ÐÎÂ. 
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ÒÐÅÑÊÈÂÀÍÈÅ ÏÐÈ ÎÁËÓ×ÅÍÈÈ, ËÎÊÀË²ÇÎÂÀÍÀß ÄÅÔÎÐÌÀÖÈß, 
ÝÍÅÐÃÈß ÄÅÔÅÊÒÀ ÓÏÀÊÎÂÊÈ, ÃÐÀÍÈÖÀ ÇÅÐÍÀ. 
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