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Введение

Общая характеристика работы. Диссертационная работа посвящена исследованию теплофизических процессов, сопровождающих деформацию металлических поликристаллов и созданию модели для оценки эффектов рассеяния и накопления энергии на различных стадиях пластического течения чистых металлов (никель, армко-железо) и сплавов (12Х18Н10Т, 03Х20Н45М4БЧ), необлученных и облученных нейтронами до различных повреждающих доз.

Актуальность проблемы. Конструкционные материалы атомных реакторов эксплуатируются в жестких условиях одновременного воздействия температурных, силовых и радиационных полей. В результате облучения высокоэнергетическими частицами в материале образуются радиационные дефекты, накопление и эволюция которых ведут к изменению структуры и механических свойств материалов (упрочнению, снижению пластичности, зарождению и росту вакансий, пор). В результате ограничивается срок эксплуатации конструкционного материала и возрастает риск исчерпания пластичности и прочности конструкции. 

Деформационные процессы в необлученных конструкционных материалах протекают в несколько стадий, теоретические модели которых достаточно подробно разработаны в теориях деформирования. Изучение деформационных процессов остается актуальным и в настоящее время. Так, создание теории больших пластических деформаций, сверхпластичности, послужило основой разработки современных высокоэкономичных технологий обработки металлов давлением, а исследование  упругопластической деформации, в частности, деформации материалов, проявляющих свойства термоупругости при мартенситных превращениях, привело к появлению нового перспективного класса современных материалов с эффектом памяти формы. 

Несмотря на то, что имеется довольно обширный банк экспериментальных данных механических характеристик облученных конструкционных материалов, фундаментальные представления, рассматривающие в совокупности процессы, протекающие в облученных материалах, развиты недостаточно.

Одним из современных направлений исследования процессов формоизменения материалов является изучение энергетических характеристик деформируемых твердых тел. Имеется модель диссипативных процессов при пластической деформации, которая довольно хорошо описывает поведение необлученных материалов. Однако модели энергетического баланса, описывающей деформационное поведение облученных материалов, содержащих дефекты радиационного происхождения, и учитывающей различный вклад диссипативных процессов на каждой стадии деформации, до настоящего времени нет. В то же время знание закономерностей процессов накопления и рассеяния энергии облученных реакторных материалов важно, поскольку ими определяется стабильность и долговременность эксплуатации конструкций атомных реакторов. 

Научный интерес и актуальность данной тематики определяется стремлением познать физическую природу и механизм деформирования облученных материалов, что позволит расширить и углубить фундаментальные представления об упругом, упругопластическом поведении облученных материалов, механизмах разупрочнения и разрушения. 

Настоящая работа выполнена в рамках Республиканской целевой научно-технической программы «Развитие атомной энергетики в Республике Казахстан» МЭМР РК (2000-2007 гг.) шифр Ц 0.346 и программы фундаментальных исследований МОН РК «Исследование структуры, механических и физических свойств материалов при радиационно-термических и ядерных взаимодействиях и механизма взаимодействия ядер» (2006-2008 гг.), шифр Ф0369.

Цель исследования:

Установление закономерностей процессов диссипации и аккумуляции энергии на различных стадиях пластической деформации облученных нейтронами металлических поликристаллов (армко-железа, никеля, аустенитной нержавеющей стали 12Х18Н10Т и высоконикелевого сплава 03Х20Н45М4БЧ), а также определение энергетических характеристик и разработка модели диссипации и аккумуляции энергии при пластической деформации.  

Научная новизна работы заключается в создании научных основ пластического деформирования облученных материалов, определении закономерностей процессов диссипации и аккумуляции энергии на различных стадиях пластического формоизменения, установлении роли структурно-фазовых превращений, а также радиационных дефектов в облученных до различного флюенса материалах и создании энергетической модели.

· В работе впервые исследовано влияние флюенса нейтронов на процессы аккумуляции и диссипации энергии на стадиях деформационного упрочнения и локализации деформации образцов никеля, армко-железа, стали 12Х18Н10Т и сплава 03Х20Н45М4БЧ. Определены энергетические и механические характеристики исследуемых материалов при статическом растяжении. Установлены закономерности и выявлены особенности теплофизических процессов в ходе деформации.

· Впервые изучены диссипативные процессы в облученных нейтронами поликристаллических материалах с ОЦК и ГЦК решетками на стадии упругопластического перехода (микропластическая деформация). Показано, что переход материала от упругого к упругопластическому поведению и обратно сопровождается тепловыми эффектами, обусловленными перестройкой его дефектной структуры. 

· Предложена новая физическая модель энергетического баланса пластической деформации облученных метастабильных сталей и чистых металлов, учитывающая тепловые процессы, обусловленные протеканием мартенситного γ→α' превращения и взаимодействием дислокаций с радиационными дефектами. 

· На основе разработанных физических представлений о тепловыделении при деформации предложена численная модель, позволяющая определять характер и рассчитывать интенсивность тепловых процессов в деформируемом облученном металлическом поликристалле без применения дорогостоящих калориметрических методов.

Положения, выносимые на защиту:

· Результаты механических и энергетических характеристик в условиях статического растяжения образцов армко-железа, никеля, стали 12Х18Н10Т и сплава 03Х20Н45М4БЧ, необлученных и облученных нейтронами на реакторе ВВР-К до различных флюенсов.

· Физическая модель энергетического баланса пластической деформации необлученных и облученных металлов и сплавов, в которой наряду с процессами преобразования механической энергии впервые учитываются тепловые эффекты процессов аннигиляции радиационных дефектов и структурно-фазового мартенситного γ→α΄перехода.

· Численная модель расчета тепловых эффектов в деформируемых облученных поликристаллах на основе разработанных физических представлений.

Апробация результатов работы. Материалы диссертации докладывались на следующих международных конференциях: 8-й Межд. Уральский семинар «Радиац. физика металлов и сплавов», г.Снежинск, 2009г.; XVIII Межд. конф. по физике радиац. явлений и радиац. материаловедению, г.Алушта 2008г.; 24th Symposium on Effects of Radiation on Nuclear Materials and the Nuclear Fuel Cycle, Denver 2008; VI-я Межд. научная конф. «Радиационно-термические эффекты и процессы в неорганических материалах» Томск, 2008г.; Высшие курсы стран СНГ для молодых ученых, аспирантов и студентов старших курсов, Москва – Дубна, 2008г.; Межд. школа-конф. «Фундаментальное и прикладное материаловедение», Барнаул 2007г.; 8-я Росс. конф. по реакторному материаловедению г.Димитровград 2007г.; 7-й Межд. Уральский семинар «Радиац. физика металлов и сплавов», г.Снежинск, 2007г.; 6-я Межд. конф. молодых ученых, г. Ижевск 2006г.; 5-я Межд. конф. «Ядерная и радиационная физика», Алматы 2005г.; Межд. школа-семинар, Усть-Каменогорск, 2004.

Практическая значимость полученных результатов. Результаты, приведенные в диссертации, могут быть использованы при:

· создании современных теорий пластической деформации облученных материалов;

· моделировании тепловых процессов при расчетах по методу конечных элементов (FEM), при отсутствии у экспериментатора калориметрической и тепловизионной техники;
· прогнозировании работоспособности деталей и узлов ядерных энергетических установок, выполненных из аустенитных хромоникелевых нержавеющих сталей.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Во введении диссертации обоснована актуальность темы, необходимость постановки и проведения данной работы, сформулированы цель и основные задачи, научная новизна и практическая значимость работы.

В первом разделе проведен анализ литературных данных, посвященных исследованию процессов накопления и рассеяния энергии при пластическом течении поликристаллических материалов. 

Рассмотрены современные подходы к изучению пластической деформации — атомно-молекулярный подход и физическая мезомеханика. В рамках последней широко развивается синергетический подход, оперирующий такими понятиями как открытые системы и диссипативные процессы. Отмечается, что микрокалориметрия позволяет экспериментально определять численные характеристики и изучать особенности диссипативных процессов при деформации. Проанализирована модель энергетического баланса пластической деформации необлученных материалов, основанная на первом законе термодинамики Q = A – Es, где Q — тепло, А — работа деформации, Es — запасенная (накопленная энергия). 

Подчеркивается, что практически все опубликованные данные, в частности по величинам латентной энергии, относятся к необлученным материалам, а систематические исследования закономерностей накопления и рассеяния энергии при пластической деформации облученных металлов и сплавов практически отсутствуют.
Во второй половине первого раздела рассмотрены физические явления, сопровождающие пластическую деформацию метастабильных материалов (тепловые явления, намагниченность, электросопротивление и др.). Показано, что в ряде случаев может наблюдаться ситуация, когда тепловыделение значительно превышает работу деформации (наблюдается так называемое «аномальное тепловыделение»). 

На основе критического анализа литературных данных сформулирована цель и поставлены задачи исследования.

Во втором разделе обоснован выбор материалов исследования — промышленных сплавов 12Х18Н10Т и 03Х20Н45М4БЧ, а также чистых металлов — Fe, Ni. Описаны методики нейтронного облучения на реакторе ВВР-К и проведение деформационно-калориметрических экспериментов. 

Детально рассмотрены основные методы исследований облученных материалов: микрокалориметрический (основной в данной работе), металлографический, магнитометрический, РЭМ и ПЭМ-анализы с использованием приборов: микрокалориметра «Calvet», оптического микроскопа “Neophot-2”, сканирующего растрового электронного микроскопа Amrey-1200В, просвечивающего электронного микроскопа JEM-100, феррозонда «Ferritoscope МР30». Микротвердость определена с помощью приборов ПМТ-3 и ПМТ-3М.

В третьем разделе приведены результаты изучения особенностей процессов накопления и рассеяния энергии при растяжении на стадии перехода к упругопластическому поведению и обратно, а также на стадиях деформационного упрочнения и локализации деформации в облученных материалах. 

Для изучения тепловых эффектов на стадии упругопластического перехода деформирование образцов проводили дробно, шагами по 2-3 % (нагружение образца до предела текучести, приращение остаточной деформации на 2-3 % и снятие нагрузки до нуля; пауза между шагами 45–60 мин). Таким образом, была получена возможность многократно осуществлять переход от упругой деформации к упругопластической и обратно, регистрируя при этом тепловые эффекты. 

Для характеризации структуры были введены следующие параметры: «параметр нестабильности», характеризующий склонность структуры к некоторой эволюции при приложении и снятии нагрузки; «параметр обратимости» который, характеризует степень взаимной компенсации протекающих процессов, например, компенсируется ли поглощение тепла при нагрузке его выделением при разгрузке. 

В результате экспериментов по деформационной калориметрии определены механические и энергетические характеристики на стадии равномерной и локализованной деформации армко-железа, никеля, стали 12Х18Н10Т и сплава 03Х20Н45М4БЧ, облученных в реакторе ВВР-К. Для исследуемых материалов, помимо традиционных механических характеристик, определены величины А, Q и Es (таблица 1). Из таблицы следует, что способность материалов запасать энергию при деформации различна: промышленные сплавы 12Х18Н10Т и 03Х20Н45М4БЧ значительно лучше «осваивают» подводимую извне энергию, чем чистые металлы. Эта способность сохраняется и после нейтронного облучения до флюенса 1,3·1020 н/см2. 

Установлено, что наряду с увеличением прочности и уменьшением пластичности, облучение приводит к тому, что снижается аккумулирующая способность материала. Превышение выделившегося тепла над работой деформации (Q>A) наблюдается для исследуемых материалов (армко-железо и никель, облученные нейтронами до 1,4∙1019 н/см2; сталь 12Х18Н10Т, флюенс 1,3∙1019 н/см2) и носит достаточно общий характер, по крайней мере для условий облучения в реакторе ВВР-К.

Факт «аномального тепловыделения» объясняется «выметанием» дефектов, механизм которых заключается во взаимодействии присутствующих в структуре дефектов радиационного происхождения с движущимися дислокациями.

В качестве подтверждения данного объяснения приведены данные просвечивающей и оптической микроскопии на примере армко-железа, облученного нейтронами до флюенса 1,4∙1019 н/см2. Установлено, что в структуре облученного армко-железа присутствуют мелкие, размером 2-5 нм, дефекты, так называемые «black dots», отсутствующие в облученном деформируемом материале (рисунок 1а). При пластическом течении в структуре формируются бездефектные каналы, которые при значительной степени деформации становятся трудноразличимыми из-за развитой дислокационной структуры. На мезоуровне (масштаб отдельных зерен) в структуре деформированного железа присутствуют полосы деформации, которые являются следствием выхода дислокаций, прошедших по чистым каналам на поверхность образца. В облученном железе местами полосы образуют своего рода «паркетную структуру» (рисунок 1б).

Таблица 1 — Механические и энергетические характеристики при растяжении исследуемых материалов, необлученных и облученных нейтронами

	Материал
	Флюенс, н/см2
	σ0,2, МПа
	σв, МПа
	εр, %
	ε, %
	А, МДж/м3
	Q, МДж/м3
	Es, МДж/м3

	Армко-железо
	0
	253
	360
	26
	32
	95
	87
	8

	
	2 · 1018
	276
	355
	21
	29
	79
	74
	5

	
	5 · 1018
	317
	340
	15,4
	24
	72
	69
	3

	
	1,4 · 1019
	418
	–
	–
	8,8
	30
	38
	-8

	Никель
	0
	50
	315
	50
	52
	147
	139
	8

	
	1,4(1019
	225
	350
	27
	33
	105
	111
	-6

	Сталь 12Х18Н10Т
	0
	180
	640
	63
	70
	410
	310
	100

	
	5 · 1018
	420
	700
	44
	60
	400
	340
	75

	
	1,4 · 1019
	450
	690
	49
	57
	380
	337
	43

	
	1,3 · 1020
	560
	710
	41
	51
	347
	347
	-4÷0

	Сплав

03Х20Н45М4БЧ
	0
	238
	649
	49
	51
	282
	169
	113

	
	1,4 · 1019
	465
	689
	32
	34
	209
	149
	60

	
	1,3 · 1020
	482
	650
	25
	26
	155
	131
	24
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а — «black dots»; б — полосы деформации.

Рисунок 1 а,б — Микроструктура облученного армко-железа (Ф = 1,4·1019 н/см2)

Помимо данных электронной микроскопии в качестве подтверждения предположения о «выметании точечных дефектов» приводятся результаты деформационно-калориметрических экспериментов с образцами армко-железа (Ф = 1,4·1019 н/см2), подвергнутых пострадиационному отжигу. Установлено, что отжиги в интервале температур 473-673 К (1 час) приводят к исчезновению «аномального тепловыделения» и увеличению энергии, накапливаемой в материале при деформации. Поскольку при отжиге исчезает значительная часть точечных дефектов и их комплексов, то при пластической деформации отожженного облученного материала избыточного тепловыделения уже не наблюдается.
Показано, что установленное ранее для необлученных метастабильных материалов соотношение между латентной энергией Es и «истинным напряжением» σ (Es ~ σ 2) в случае испытания облученных нейтронами никеля и стали 12Х18Н10Т выполняется, что подтверждает теорию деформационного упрочнения, устанавливающую связь между напряжением течения и плотностью дислокаций ρ (
[image: image2.wmf]r

s

~

). В то же время при флюенсах, выше чем 2·1018н/см2 наблюдалось отклонение от этого закона при величинах σ тем меньших, чем больше флюенс. Данный факт объясняется выделением «избыточного тепла» при взаимодействии движущихся дислокаций с радиационными дефектами.

Получено корреляционное соотношение между латентной энергией Es и микротвердостью, использование которого позволяет определять величину Es в деформированном материале без применения микрокалориметра. 

Установлено, что диссипативные процессы идут наиболее интенсивно на стадии деформационного упрочнения и локализации, в то время как этапы нагружения и разгрузки сопровождаются тепловыделением, составляющем ~1% от регистрируемого тепла, выделившегося при деформации. 

В четвертом разделе обоснована необходимость модифицирования существующей схемы энергетического баланса. В общем случае регистрируемый в эксперименте суммарный тепловой эффект от пластической деформации QΣ будет складываться из тепла собственно деформации Qdef, тепла от взаимодействия с дефектами Qsweep и тепла ((α( перехода Qga (рисунок 2). В результате дополнительного тепловыделения, связанного с протеканием мартенситного γ→α΄ превращения и взаимодействием движущихся дислокаций с радиационными дефектами, может наблюдаться ситуация, когда Q>A. 
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Рисунок 2 — Схема реализуемой физической модели энергетического баланса при пластической деформации облученных и/или метастабильных металлических материалов

Выполнены расчеты теплоты мартенситного превращения Qgateor, которая характеризует разницу свободных энергий фаз аустенита и α΄-мартенсита, что позволило оценить тепловой эффект мартенситного ((α( перехода Qga в исследуемой стали 12Х18Н10Т.

При определении теплового эффекта «выметания» дефектов за исходное положение принято теоретически и экспериментально обоснованное положение о том, что в процессе деформационного упрочнения материал поглощает энергию. Потому считали, что кривая «Еs — σ2» для облученной стали совпадает с ходом аналогичной кривой для необлученного образца (Es ~ σ2). Однако, в результате дополнительного тепловыделения, связанного с взаимодействием дислокаций с радиационными дефектами, кинетика накопления латентной энергии несколько отличается. Были рассчитаны деформационные зависимости тепла «выметания» и показано, что эти кривые практически линейны за исключением области малых деформаций. Это позволяет предложить для описания Qsweep функцию: 

Qsweep = K(Ф)·ε,                                                                                                         (1)

где К(Ф) – коэффициент, показывающий интенсивность тепловыделения за счет «выметания» дефектов для данного флюенса [МДж/м3]. 

Были рассчитаны Qsweep и К при различных значениях нейтронных потоков (таблица 2) и показано, что зависимость К от флюенса Ф [н/см2] можно описать следующим выражением: 

К = 1,38·[1–exp (–0.07·10-18·Ф)].                                                                            (2)

При достижении Ф ≥ 1020 н/см2 величина К практически не изменяется. Одновременно следует подчеркнуть, что данный результат относится к материалам, облученным при температуре 333-353 К. 

Таким образом, избыточное тепловыделение, наблюдаемое при деформации облученных нейтронами материалов, в первом приближении линейно связано с величиной деформации соотношением (2).
Таблица 2 — Влияние флюенса нейтронов на величины Qsweep и К для исследованных материалов

	материал
	Флюенс, н/см2
	Qsweep, МДж/м3
	К, МДж/м3

	железо
	2·1018
	4,7
	28

	
	5·1018
	3,11
	27

	
	1,4·1019
	4,1
	100

	никель
	1,4·1019
	34
	110

	сталь12Х18Н10Т
	5·1018
	12
	30

	
	1,4·1019
	34
	64

	
	1,3·1020
	63
	136


В пятом разделе представлена численная модель расчета тепловых эффектов при деформации облученных и/или метастабильных материалов.

Приведены результаты анализа более 400 деформационно-калориметрических экспериментов, который показал, что при деформировании большинства необлученных материалов соблюдаются следующие граничные условия: в области малых (ε < 1..2 %) деформаций материал запасает практически всю подводимую энергию dP ~ 1; в окрестности предела прочности dP ~ 0 (ряд образцов показывает даже dP < 0), а ход кривой dP похож для различных материалов. Для того чтобы иметь возможность проводить сравнение материалов, имеющих различные механические характеристики, была введена величина εu.
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где ε — значение текущей деформации, εр — величина равномерной деформации этого же образца. Величина εu, таким образом, изменяется от 0 до 1, достигая максимального значения при достижении предела прочности.

С учетом этих обстоятельств кривые dP(ε) были перестроены в координатах «dP — εu» (рисунок 3). Полученные кривые «dP — εu» были названы «обобщенными кривыми dPu» поскольку они позволяют сравнивать между собой металлы и сплавы, различающиеся по прочности и пластичности. Установлено, что все исследуемые материалы (за исключением сложнолегированного сплава 03Х20Н45М4БЧ) имеют достаточно близкие между собой «обобщенные кривые» dPu. Это позволило в расчетах для необлученных отожженных материалов и сплавов использовать единую зависимость dPu (врезка на рисунке 3а). Для каждого материала кривая получена усреднением от 35 до 40÷50 отдельных экспериментов. На врезке показана общая кривая dPu, использованная в модели. 

В результате облучения кривые dPu смещаются в область меньших значений dP (рисунок 3б). Это обстоятельство можно учесть, если численно оценить дополнительные тепловые эффекты взаимодействия дислокаций со структурой радиационных дефектов.

С учетом вышесказанного аналитическое описание модели расчета тепловых эффектов (РТЭ) для необлученных или слабооблученных материалов выглядит следующим образом:
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Материал: а – в исходном состоянии (железо, никель, медь, сталь 12Х18Н10Т, сплав 03Х20Н45М4БЧ); б – облученная сталь 12Х18Н10Т (1 — исходное состояние; после облучения, флюенс: 2 — 5·1018н/см2, 3 — 1,4·1019н/см2, 4 — 1,3·1020н/см2).
Рисунок 3 а,б — Кривые dPu для исследуемых материалов

На основании полученной физической модели пластической деформации с помощью программы для вычислительного моделирования Vensim была построена численная модель, позволяющая определить значения А, Q, Es при деформации необлученных армко-железа, никеля, меди, ванадия. 

Для применения численной модели анализа тепловыделения при деформации материалов необходимо иметь:

· Инженерную диаграмму деформации «F — ε», позволяющую рассчитать работу деформации; 

· Равномерное удлинение εр — значение деформации, соответствующей пределу прочности, которое определяется из инженерной диаграммы.

Величина деформации ε («внутреннее время» модели) изменяется от нуля до εр — значения равномерного удлинения образца, что определяет ограниченность использования модели. Модель не применима за пределом прочности. 

Апробация модели на ряде материалов показала хорошее соответствие данным, полученным в ходе эксперимента. В случае никеля и армко-железа ошибка составила в среднем 2-4 % (рисунок 4).
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1 — экспериментальная кривая Q, 2 — расчетное тепло деформации.

Рисунок 4а,б — Сравнение экспериментальных и расчетных кривых тепловыделения для никеля (а) и армко-железа (б)

Для описания энергетического баланса пластической деформации облученных и метастабильных материалов предложенная выше физическая модель была дополнена тепловыми вкладами аннигиляции радиационных дефектов и структурно-фазового мартенситного перехода. Входными данными для расширенной численной модели явились зависимости:

· Диаграмма «F – ε», позволяющая рассчитать работу деформации;

· εр — величина деформации, соответствующая пределу прочности;

· Кривая Va(ε), описывающая кинетику выпадения мартенситной фазы и позволяющая определить тепло мартенситного γ→α΄– перехода Qgа= Qgateor  Va(ε)∙ε;
· Значение флюенса для облученных нейтронами материалов.
Модель содержит в себе обобщенную кривую dPu(ε) и константы: теплоту мартенситного превращения (Qgateor =250МДж/м3), флюенс — Fluence (от 1018 до 2·1020 н/см2). 

Аналитическое описание предложенной расширенной физической модели тепловыделения записывается в виде системы следующих уравнений:
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Разработанная модель РТЭ позволяет с небольшой ошибкой (в среднем 2–4%, но не более 12%) рассчитывать суммарное тепло, выделяемое при деформации облученных металлов и сплавов, а также определять долю тепла, связанного с деформацией, ((α( превращением, «выметанием» дефектов и оценивать соответствующее им изменение температуры (рисунок 5). 

Разработанная модель была применена для расчета эффекта саморазогрева образца высокооблученной (55 сна) стали 12Х18Н10Т при растяжении.
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Материал: а – никель, 1.4·1019н/см2; б – армко-железо, 5·1018н/см2; в –12Х18Н10Т, необлученное состояние; г – 12Х18Н10Т, 1,3·1020н/см2.

1 — экспериментальная кривая тепла, 2 — расчетная кривая суммарного тепла; 3 — расчетное тепло деформации; 4 — тепло мартенситного γ→α΄ перехода; 5 — тепло «выметания» дефектов.

Рисунок 5 а,б,в,г — Сравнение экспериментальных и расчетных кривых тепловыделения

Показано, что прирост температуры при высокоскоростной деформации может превышать 100 К, что может сказаться на структуре и свойствах деформируемого материала (например, привести к подавлению мартенситного превращения). 

Полученная численная модель может быть применена в практике механических испытаний при отсутствии тепловизионной или калориметрической техники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам диссертационных исследований:

1 Впервые систематически экспериментально исследованы диссипативные процессы на различных стадиях пластической деформации металлических поликристаллов (армко-железа, никеля, стали 12Х18Н10Т и сплава 03Х20Н45М4БЧ), облученных нейтронами до различных флюенсов. Показано, что диссипативные процессы идут наиболее интенсивно на стадиях деформационного упрочнения и локализации деформации.

2 Установлено, что переход материала от упругого к упругопластическому поведению и обратно сопровождается тепловыми эффектами, обусловленными эволюцией его дефектной структуры. Введены и численно определены параметры, характеризующие склонность структуры к эволюции при нагружении и разгружении материала.

3 Впервые для армко-железа, никеля, сплава 03Х20Н45М4БЧ, облученных нейтронами до флюенса 1,4∙1019н/см2, определены не только механические, но и энергетические характеристики при растяжении. Установлено, что наряду с увеличением прочности и уменьшением пластичности, нейтронное облучение приводит к тому, что аккумулирующая способность материала снижается. При этом облученные сталь 12Х18Н10Т и сплав 03Х20Н45М4БЧ накапливают в процессе деформации больше энергии, чем чистые металлы (Fe, Ni).

4 Обнаружено, что для облученных армко-железа и никеля (флюенс 1,4∙1019н/см2), стали 12Х18Н10Т (флюенс 1,3∙1020н/см2) наблюдается превышение выделившегося тепла над работой деформации Q>A (аномальное тепловыделение). Данное явление проявляется для железа, никеля, стали 12Х18Н10Т и объясняется взаимодействием движущихся дислокаций с радиационными дефектами. 

5 Оценена удельная величина теплового эффекта мартенситного γ→α'-превращения при деформации хромоникелевой стали (250МДж/м3). Выполнена оценка теплового эффекта взаимодействия движущихся дислокаций с радиационными дефектами. 

6 Предложена физическая модель энергетического баланса при пластической деформации облученных металлических материалов. В данной модели наряду с процессами подвода и преобразования механической энергии в тепло и латентную энергию, которые учитывались ранее, впервые добавлен учет процессов аннигиляции радиационных дефектов и тепла, связанного со структурно-фазовым мартенситным γ→α'-переходом.

7 На основе предложенной физической модели впервые разработана численная модель расчета тепловых эффектов диссипативных процессов при деформации облученных и/или метастабильных материалов. Модель позволяет, не прибегая к дорогостоящим калориметрическим экспериментам, с небольшой ошибкой (в среднем 2–4%, но не более 12%) рассчитывать суммарное тепло, выделяемое при деформации облученных металлов и сплавов.

Оценка полноты решений поставленных задач. В результате проведенных комплексных материаловедческих исследований и анализа полученных результатов установлены закономерности диссипации и аккумуляции энергии при пластическом формоизменении облученных нейтронами металлов и сплавов. 

Решены следующие научно-практические задачи: проведено изучение процессов аккумуляции и диссипации энергии на различных стадиях пластического формоизменения армко-железа, никеля, сплавов 12Х18Н10Т и 03Х20Н45М4БЧ в необлученном состоянии и после облучения нейтронами до различных повреждающих доз; предложена физическая модель диссипативных процессов в облученных материалах, на основе которой разработана численная модель расчета тепловых эффектов при пластической деформации метастабильных и облученных нейтронами материалов. Поставленные в работе задачи решены полностью.

Разработка рекомендаций и исходные данные по конкретному использованию результатов. Полученные экспериментальные результаты могут быть использованы при моделировании деформационно-тепловых процессов в расчетах по методу конечных элементов в случаях отсутствия калориметрической и тепловизионной техники; они имеют существенное значение для прогнозирования работоспособности конструкционных материалов ядерно-энергетических установок, разработке теории пластической деформации и разрушения облученных металлических материалов.

Оценка научного уровня выполненной работы в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Работа и полученные результаты соответствуют современному научно-техническому уровню, экспериментальные результаты получены с использованием новейшего оборудования, отличаются комплексным подходом, выводы не противоречат общепринятым представлениям реакторного материаловедения и существенно дополняют их. Результаты настоящей работы отличаются комплексным подходом и вносят значительный вклад в решение важнейших задач радиационного материаловедения о причинах и механизмах развития разрушения облученных конструкционных реакторных материалов.

По теме диссертации опубликовано 23 работы, основные из них приведены ниже.
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Токтогулова Диана Асылбековна

Нейтрондармен сәулеленген  (Fe, Ni, 12Х18Н10Т, 03Х20Н45М4БЧ) поликристалдық металлдар мен қорытпалардың пластикалық бағытының әр-түрлі сатыларында жылу әсерлері 

01.04.07- конденсациаланған күй физикасы мамандығы бойынша физика-математика ғылымдарының кандидаты ғылыми дәрежесін алуға арналған диссертацияның авторефераты.

ТУЙIН

Жұмыстың жалпы сипаттамасы. Диссертациялық жұмыс әр-түрлі зақымдағыш өлшегішке дейін сәулеленген және сәулеленбеген нейтрондармен (12Х18Н10Т, 03Х20Н45М4БЧ) қорытпалар және таза металлдарды (никель, армко-темір) пластикалық бағытының әр-түрлі сатыларында энергияны жинау мен шашырау әсерін бағалау үшін, модельді құру мен металлды поликристалдарды түр өзгертуді алып жүретін, жылу физикалық процесстерін зерттеуге арналған.

Проблеманың маңыздылығы. Механизмді төзімділендіру мен бүлдіру, сәулеленген материалдардың созылмалы пластикалық тәлімі, созылмалы туралы терең ұғымын ұлғайту мен толықтыруына ерік беретін, қазырғы тақырыптаманың көкейтестілігі мен ғылыми қалауы  сәулеленген материалдарды түр өзгерту механизмы мен физикалық табиғатты танып білу талпынуымен анықталады.    

Зерттеу нысаны – ОЦК және ГЦК торлары бар поликристалды материалдар: никель, 12Х18Н10Т аустенитті тоттанбайтын болат, 03Х20Н45М4БЧ жоғары никельді қорытпа. 

Зерттеудің мақсаты: Металлды поликристалдар (армко-темірі, никель, 12Х18Н10Т болаты және 03Х20Н45М4БЧ қорытпасы) нейтрондарымен сәулеленген пластикалық түр өзгертудің әр-түрлі сатыларында энергияны диссипация мен шоғырлау процесстер заңдылығын белгілеу, және де пластикалық түр өзгерту кезінде энергияны диссипация мен шоғырлау моделін әзірлеу және энергетикалық сипаттамаларды анықтау.   

Зерттеу әдістері – бір өсті созылуы микрокалориметрлік Сalvet қондырғысында жүргізді, магниттелгендікті өлшеу, растрлы электрондық микроскопия, микроқаттылықты өлшеу, Vensim PLE есептік орта көмегімен санды моделін жасау жүргізді. 

Зерттеудің нәтижелері:

· Металлды поликристалдарды (армко-темірі, никель, 12Х18Н10Т болат және 03Х20Н45М4БЧ қорытпа) пластикалық түп өзгертудің әр-түрлі сатыларында әр-түрлі флюенстерге дейін сәулеленген диссипативті процесстері алғаш жүйелі эксперименталды  зерттелінді. Диссипативті процесстері түп өзгертулі нығайту мен жайылтпаушылығы сатысында ең қарқынды жүріп жатқаны көрсетілді.

· Созылмалыдан созылмалы пластикалық тәлімге материалдың ауысуы және қайтадан, оның ақаулы құрлымы эволюциямен серттелген, жылу әсерлерімен ере жүретінін көрсетті. Материалды жүктеу мен жүкті түсіру кезінде эволюцияға құрылыс бейімділігін сипаттайтын параметрлары енгізілді және санды анықталды. 

· Иілгіштіктің азайтуымен және қатылығының ұлғаюымен қатар нейтронды сәулелену материалдың шоғырланған қабылеттілігін төмендеуіне әкелетіне белгіленді. Сәулеленген армко-темірі мен никельдін (флюенсі 1,4∙1019н/см2), 12Х18Н10Т болаттын (флюенсі 1,3∙1019н/см2) Q>A (аномалды жылу шығару) түп өзгерту жұмысымен бөліп шығаратын  жылудың  артуы байқалады. Мәлім құбылыс 12Х18Н10Т болат, никель, темірге байқалады және қозғалушы дислокациялар радиациялы ақаулықтарымен әрекеттесуі түсіндіріледі, нәтижесінде материал құрлысында ақаулықсыз каналдар жасалады. Сәулеленген болаттар мен қорытпалар таза материалдарға қарағанда көп энергияны жиятыны белгіленді.

· Хромникельді болатта (250МДж/м3) мартенситті γ→α' айналуыдың жылу әсерінің салыстырмалы мөлшері бағаланды. Қозғалушы дислокациялар радиациялы ақаулықтарымен әрекеттесуінің жылу әсер бағасы орындалды. 

· Сәулеленген металл материалдарды пластикалық түп өзгертуде энергетикалық баланстың физикалық моделі ұсынылды. Қазырғы модельде ертеде есепке алынған ланетті энергия мен жылуға механикалық энергияны түрлендіру және жеткізіп салу процесстерімен қатар, құрлысты-фазалы мартенситті ауысуымен байланысты, радиациялы ақаулықтар мен жылудың аннигиляция процесстер есебі алғаш қосылды.  

· Физикалық модель негізінде сәулеленген және метатұрақты материалдарды түп өзгертуде диссипативті процесстердің жылу әсерлер есебінінің санды моделі алғаш жетідірілді. Жетілдірілген модель РТЭ сәулеленген металлдарды және қорытпаларды түп өзгертуде бөліп шығаратын, сумарлы жылуды есептеу (орташа 2–4%, бірақ 10-12% көп емес) шағын қателікпен, қымбат бағалы калориметрлік эксперименттерге сүйенбеуді рұқсат етеді.

Алынған нәтижелердің іс жүзінде маңыздылығы. Диссертацияда келтірілген нәтижелер, қолданған бола алады: 
· Пластикалы деформацияның заманауи теорияларын жасағанда;

· Экспериментшi қолында калориметриялық және жылумен көрсететiн техника болмаған кезде, ақарғы элеменнтер әдісі (FEM) бойынша есептемелер жүргiзiп жылулық процестерге моделдер жасағанда;
· Ядролық энергетикалық қондырғылардың аустенитті хромникельді тотанбайтын болаттан жасалған, бөлшектері мен торатпарының жұмысқа қабiлеттiлiгiне болжамдама жүргiзiнде пайдалануға болады.  


Toktogulova Diana Asilbekovna

Thermal effects at various stages of a plastic yielding of neutron-irradiated polycrystalline metals and alloys (Fe, Ni, 12Cr18Ni10Ti, 03Cr20Ni45Mo4NbCh)

On the author’s abstract of dissertation submitter for degree of the candidate of physical and mathematical science in specialty 01.04.07 – condensed state physics.

SUMMARY

General characteristic of work. The dissertational work is devoted to the research of the heat-transfer processes accompanying deformation of metallic polycrystals and creation of a model to estimate the effects of dissipation and accumulation of energy at various stages of plastic current in pure metals (nickel, Armco-iron) and alloys (12Cr18Ni10Ti, 03Cr20Ni45Mo4NbCh), both non-irradiated and irradiated by neutrons up to various damaging dozes 

Urgency of the problem. The knowledge of regularities in the processes of accumulation and dissipation of energy in radioactive materials is important as they define the stability and long operation of constructional components in nuclear reactors. The scientific interest and urgency of the given subjects are determined by the aspiration to perceive the physical nature and deformation mechanisms in the irradiated materials that will allow one to expand and deepen fundamental understanding about elastic and elastic-plastic behavior of the irradiated materials, and also mechanisms of softening and destructions.
The object of research – Several polycrystalline materials with BCC and FCC crystal structures including Armco-iron, nickel, austenitic stainless steels 12Cr18Ni10Ti, and high nickel content alloy 03Cr20Ni45Mo4NbCh were investigated. 

The purpose of research: To establish laws of the processes of dissipation and accumulation of energy at various stages of plastic deformation in metallic polycrystals irradiated by neutrons (Armco-iron, nickel, alloys 12Cr18Ni10Ti and 03Cr20Ni45Mo4NbCh), and also to define the energy characteristics and develop a model for dissipation and accumulation of energy during plastic deformation.  

Methods of research - Mechanical tests were performed by uniaxial tension inside the micro-calorimetric installation “Сalvet”. Microhardness tests, metallography, measurement of magnetization, scanning and transmission electron microscopy were also conducted. Numerical modeling was done by the means of computing Vensim PLE environment.

Scientific novelty of work: consists of the creation of scientific bases of plastic deformation of the irradiated materials; and definition of regularities in the processes of dissipation and accumulations of energy at various stages of plastic forming; establishment of a role of the phase and structural transformations; and also radiation defects in materials irradiated up to various fluencies and creation of the energy model.
Results of research: 

· For the first time are regularly experimentally investigated dissipative processes at various stages of plastic deformation of metal polycrystals (Armko iron, nickel, a steel 12Cr18Ni10Ti and an alloy 03Cr20Ni45Mo4NbCh), irradiated with neutrons to various flenses. It is shown that dissipative processes go most intensively at a stage of deformation hardening and localisation.

· It is shown that transition of a material from elastic to elastoplastic behavior and is back accompanied by the thermal effects caused by evolution of its defective structure. The parameters characterizing propensity of structure to evolution at loading and unloading of a material are entered and numerically defined.

· It is established that along with increase in strength and plasticity reduction, the neutron irradiation leads to that storage of a material decreases. It is revealed that for irradiated Armko iron and nickel (fluence 1,4∙1019n/cm2), steels 12Cr18Ni10Ti (fluence the 1,3∙1020n/cm2) is observed excess of allocated heat over work of deformation Q> A (an abnormal thermal emission). The given phenomenon is shown for iron, nickel, a steel 12Х18Н10Т, and speaks interaction of moving dispositions with radiating defects therefore in material structure faultless channels are formed. It is established that the irradiated steel 12Cr18Ni10Ti and alloy 03Cr20Ni45Mo4NbCh accumulate more energy, than pure materials.

· The specific size of thermal effect мартенситного γ→α'-transformations in chromium-nickel steel (250MJ/m3) is estimated. The estimation of thermal effect of interaction of moving dislocations with radiating defects is executed.

· The physical model of power balance Is offered at plastic deformation of the irradiated metal materials. In the given model along with processes of a supply and transformation of mechanical energy to heat and latent energy, which were considered earlier, the account of processes, radiation defects annihilation and heat connected with structurally-phase martensitic transition for the first time is added. 

· On the basis of physical model the numerical model of calculation of thermal effects dissipative processes at deformation of the irradiated and/or metastable materials for the first time is developed. Developed model allows, without resorting to expensive calorimetric experiments, with a small error (on the average 2–4%, but no more than 10-12%) to count the total heat allocated at deformation of irradiated metals and alloys.
The practical importance of the received results. The results brought in the dissertation, can be used at:
· Creation of modern theories of plastic deformation;
· Modelling thermal processes at calculations on a method of final elements, at absence at the experimenter calorimetric and thermovision technics;

· Forecasting of working capacity of details and units of the nuclear power installations executed from austenitic chrome nickel of stainless steels.
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