Влияние температуры характеристики упругих свойств

 При увеличении температуры модуль упругости (Е) уменьшается и тем более интенсивно, чем выше температура. 

До температуры 300 С Е ~температуре. При температуре более уменьшение Е для углеродистых сталей более интенсивно. У легированных сталей снижение Е менее интенсивно. Коэф. Пуассона (с увеличением температуры несколько возрастает, но для черных Ме не превышает величины 0,35. Для цветных Ме  возрастает более эффективно(t=30 m=0.44).

Влияние температуры на предел пропорциональности и упругости.

 Определение этих пределов при высокой температуре затруднено, т.к. доп. Фактором явл-ся точность определения температуры. И все труднее определить момент отклонения кривой деформации от закона Гука. Поэтому эти пределы как количественные характеристики при высоких температурах обесцениваются и для оценки прочности не используются. Влияние температуры на предел текучести и прочности. 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ПРЕДЕЛ ТЕКУЧЕСТИ И ПРОЧНОСТИ

С увеличением температуры эти пределы уменьшаются. При высокой температуре пределы прочности и текучести уменьшаются тем более сильно, чем больше время испытания.

 Для углеродистых сталей зн-я пределов при температура <= 400 С с течением времени стабилизируется. Изменяются характеристики кривой деформации. С увеличением т-ра площадка текучести уменьшается, а затем и вовсе исчезает. При температуре >300 С предел текучести м/б определен лишь как условный предел.

 Поскольку  зависит от условий испытания, то сравнение испытаний производиться при некоторых стандартных условиях: углер. Сталь t=300-350; легир. Сталь t=400-450. При температуре >450 имеет место ползучесть Ме. При расчетах на прочность в качестве допускаемого направления исп-ся такое которое явл. наименьшим при расчетах по пределу текучести и ползучести: [(]т=ns  и [(]п=пnп , где ns и nп – коэф. запаса прочности по предельной прочности и ползучести соответственно. Для сталей аустенитного класса, структура которых слабо меняется при высокой температуре условный предел прочности используется в качестве расчетной характеристики.

Особые свойства Ме при высокой температуре.

 К ним относятся: ползучесть; длительная прочность; термическая усталость; тепловая хрупкость
Ползучесть Ме

это свойство Ме медленно и непрерывно пластически деформироваться при постоянной нагрузке не превышающей предела упругости при высоких температурах с течением времени. Т. о. в определенных условиях Ме имеет способность накапливать пластическую деформацию и через определенное время может разрушиться.

Испытание на ползучесть

 Образец помещают в термопечь и нагружают постоянной нагрузкой. В печи поддерживается постоянная температура. Измеряется удлинение образца. В результате строиться кривая – кривая ползучести. При массовых испытаниях применяются кольцевые образцы. Период неустановившейся ползучести; период установившейся ползучести; период нарастающей ползучести. 

С увеличением НАПРЯЖЕНИЙ скорость ползучести возрастает. На участке неустановившейся ползучести с увеличением напряжения, скорость ползучести вначале увеличивается, а затем уменьшается. 

С увеличением ТЕМПЕРАТУРЫ скорость ползучести интенсивно увеличивается.

Природа явления ползучести.

 Наилучшее совпадение с экспериментом дает теория НАКЛЕПА и РЕКРИСТАЛИЗАЦИИ. В нагруженном Ме из-за различной ориентации зерен, одни зерна оказываются, недогружены, а другие – перегружены. В перегруженных возникает пластическая деформации. Зерна удлиняются, разгружаются и одновременно в результате наклепа упрочняются, поэтому далее нагрузка воспринимается ранее недогруженными непродеформирующимися зернами. Они тоже в свою очередь начинают пластически деформироваться. Ранее упрочнившиеся зерна через некоторое время под действием рекристаллизации восстанавливает свои первоначальные свойства, т. е.

разупрочняется. В них опять возникает пластическая деформация, и они упрочняются, а затем опять рекристаллизация и т. д. Постепенно при этом в образе накапливается пластическая деформация. В соответствии с этой теорией ползучесть может проявиться лишь при температуре больше температуры рекристаллизации для данного Ме. В первом периоде: не все зерна включаются в процесс упрочнения и разупрочнения по мере распространения процесса, скорость ползучести уменьшается. Во втором периоде: (установившийся процесс) упрочняется и разупрочняется одинаковое количество зерен. Скорость ползучести постоянная. В третьем периоде: (увеличение накопления деформации) появляется шейка, местные напряжения растут и образец разрушается.

Факторы, влияющие на ползучесть.

1. Структурные изменения в Ме под действием высокой т-ры.

2. Фазовое превращение под дей-ем длительного нагрева (перлит, аустенит, тростит и т. д.).

3. Внешние причины : состояние поверхности; наличие остаточных напряжений в Ме; вибрация в Ме; колебание температуры (в пределах 5 С – увеличивает скорость в 6 раз)


Методы оценки сопротивляемости ползучести.

 ИСТИННЫЙ ПРЕДЕЛ ползучести можно понимать напряжения, ниже которых ползучесть отсутствует. В действительности такое процесс не существует. УСЛОВНЫЙ предел ползучести – это такое напряжение к-е вызывает назначенную суммарную деформацию за назначенное время или вызывает определенную скорость ползучести. В соответствии с определением предел ползучести определяется 2-я путями: 1. по направлению, вызывающему необходимую скорость деформации на установившемся участке кривой ползучести;2. по напряжению при к-м суммарная деформация за 100 тыс. Часов достигает некоторой допустимой величины.

Предел ползучести как напряжение, вызывающее обусловленную скорость ползучести

 Период установившейся ползучести, в котором можно определит постоянную скорость ползучести достигается редко за 100-300 часов, а обычно за 1000-2500 часов от начала испытаний. Определенная скорость ползучести считается постоянной на весь срок службы детали. Функциональная связь между напряжениями, температурой и скоростью, к-я описывала бы все экспериментальная данные отсутствует. На практике пользуются зависимостью  Нортона – Бейли: vр=A*(n , где vр – установившееся скорость ползучести; A и n – постоянные для данной т-ры и марки Ме. Результаты испытаний предоставляются в логарифмических координатах.

 Подобные экспер. данные приведены в соот-ей лит-ре. По ним, задавшись скоростью и температурой можно определить допускаемое напряжение.  При определении (п условный предел ползучести имеет два индекса - (tv.
Предел ползучести как напряжение, вызывающее заданную деформацию.

 В конечном итоге главным яв-ся какую деформацию получит деталь за определенный срок службы. Предел ползучести, как напряжение вызывающее заданную деформацию м/б определен 2-я путями: 1. по суммарной деформации установившегося и не установившегося периода (это производиться при сроке службы до 10 тыс. часов); 2. по деформации, полученной только за период установившейся ползучести (используется при сроке службы более 10 тыс. часов)

 vр- скорость ползучести во втором периоде; ( - срок службы; E1-удлинение за первый период;E-суммарная деформация за весь срок службы. E=Eo`+vp*(=E1+vp*(, где vp=(/(п. Вел-на допускаемых напряжений в условиях ползучести зависит от условий эксплуатации и заданного срока службы. Для деталей, рассчитанных на длительный срок службы, за предел ползучести принимается напряжение, выз-е деформацию 0,1-1% за 10-100 тысяч часов. Чем ниже вел-на допускаемой деформации, тем меньше значение соответствующего предела ползучести.

Длительная прочность.

 Ме на к-й постоянно и длительно действует нагрузка меньше предела прочности, может разрушиться внезапно под дей-ем этих напряжений, причем, чем больше время дей-я нагрузки, тем больше вероятность разрушения, тесть сопротивление разрыву или отрыву при высокой температуре зависит от длительности приложения нагрузки. ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТЬЮ наз-ют сопротивление разрушению от дей-я длительно приложенной статической нагрузки при высоких температурах. Количественно длительная прочность хар-ся ПРЕДЕЛОМ длительной прочности ((дп). Это есть напряжение, которое при высокой температуре вызывает разрушение за определенное время.

 В зависимости от времени в теч-и которого данное постоянное напряжение вызывает разрушение, различают следующие пределы длительной прочности: (100, (300, (10000, (100000, (1000 (индекс – время в часах, за к-е произошло разрушение). (р=В*(-m, где В и m – постоянные зависящие от времени от марки Ме и тем-ры. 

В некоторых Ме есть перегибы, то есть зн-я B и m изменяются. Это может привести к ошибкам при экстраполяции испытаний. Предел длительной прочности является характеристикой сопротивления разрушению, в то время как предел ползучести хар-ет сопротивление пластической деформации , поэтому между двумя этими хар-ми ни какой связи нет. Предел длительной прочности – это базовая хар-ка для расчетов на прочность при высокой температуре. Допускаемые напряжения, определяются по пределу ползучести д/б меньше допускаемых напр-й определяемых по пределу длительных прочностей.

Тепловая хрупкость.

 Это способность Ме подвергаться охрупчиванию под влиянием длительного воз-я высоких температур в не зависимости от дей-я напряжений. Имеются особенности тепловой хрупкости для сталей различного класса. ПЕРЛИТНЫЕ стали – тепловая хрупкость при т-ре 400-500 оказывает влияние только на вел-ну ударной вязкости. Остальные хар-ки не изменяются. Стали подвергнувшиеся тепловой хрупкости показывают более низкие зн-я ударной вязкости и при комнатных тем-ах. Это наз-ся СИНЯЯ лоМКОСТь. АУСТЕНИТНЫЕ стали – при тепловой хрупкости изм-ся не только ударная вязкость , но и хар-ки пластичности, даже изм-ся предел длительной прочности, даже мен-ся предел длительной прочности. Это наз-ся кРАСНОЛОМКОсть.

Релаксационная стойкость.

 Релаксация напряжений – это пр-сс самопроизвольного снижения напряжений в упруго напряженной детали, при условиях не позволяющих изменить вел-ну первоначальной суммарной деформации(протекает с течением времени при высокой температуре). Примеры релаксации: 1. Ослабление натяга предварительно сжатой пружины; 2. Ослабление посадки диска на валу. =l/lo=(/E; 3. Понижение напряжений в шпильках горизонтального разъема турбины. 

С увеличением ( при высокой температуре  - ( уменьшиться. Если ( уменьшиться при (=const - (у уменьшится. ((=(ост+(упр=const. Под действием релаксации напряжений, упругая деформация переходит в пластическую и в следствии этого упругие напряжения уменьшаются.


Отличие релаксации от ползучести.

 При релаксации – напряжения уменьшаются при (=постоянной. При ползучести – напряжения постоянные при ( увеличивающихся. Кривая ползучести.

 Ab – непродолжительный с большой скоростью релаксации; bc – более длительный с малой скоростью релаксации. С течением времени кривая релаксации асимптотически приближается к зн-ю (рт, то есть к физическому пределу релаксации – это максимальное напряжение, не вызывающее релаксации при данной температуре. Этот предел в практике расчетов не применяется, так как его зн-е мало. В качестве хар-ки релаксационной стойкости применяется остаточное напряжение((ост), полученное в детали по истечении заданного времени, при заданном начальном напряжении и температуре. 

Для определения релаксационной стойкости проводиться испытания большой длительности. В качестве образцов – кольцевые образцы с разрезом. Напряжения создаются путем клина, к-й вдвигается в зазор с толщиной ( - 

(о=АЕ((-(о). Образец с клином совмещают в термопечи и выдерживают при заданной температуре некоторое время. Под де-ем релаксации (у ( (ост (упругая деф-я в пластическую). Если образец вынуть и охладить – зазор увеличится. (1=АЕ((-(1) – остаточные напряжения в образце. Клин вдвигают повторно и повторяют все заново. Испытания показывают что между релаксацией и ползучестью закономерности нет. Кроме хим. состава, релаксационная стойкость зависит еще и от структуры Ме, то есть от термической обработки.

Усталость Ме при высокой температуре.

На кривых усталости в координатах ((-ln N)при комнатной температуре наблюдаются горизонтальные участки, что свидетельствует о наличии абсолютного предела усталости. При высокой температуре горизонтальный участок отсутствует, поэтому применяется только условный предел усталости((-1t) – это напряжение, к-е вызывает разрушение за определенное число циклов нагружения при данной температуре.

Соотношение предела усталости и длительной прочности.

Исследования  показывают, что при длительном воздействии напряжений (дп и (-1t их зн-я снижаются в разной степени.

 Снижение (дп более интенсивно, чем условный предел усталости, поэтому разрушение от усталости более вероятно при малой продолжительности и больших напряжениях. А разрушение длительной прочности – более вероятно при большей продолжительности и малых напряжениях. В соотношении пределов длительной прочности и текучести значительную роль играет температура, а именно – с повышением тем-ры вероятность разрушения от усталости уменьшается. И определяющим фактором становиться предел длительной ПРОЧНОСТИ.

 Для каждой стали кривые напряжений длительной прочности и условного предела прочности при постоянном времени пересекаются при определяющей температуре и эта температура наз-ся ТЕМПЕРАТУРА РАВНОПРОЧНОСТИ. Под дей-ем циклических и статических нагрузок уровень температуры – для углер. сталей 300-400; для легир. сталей 800-850. На эту т-ру сильно влияет концентрация напряжений.

 Под влиянием концентраций напряжений tр увеличивается. Технологические способы увеличения усталостной прочности с увеличением т-ры свою эффективность уменьшают.

Циклическая вязкость при высоких температурах.

 Однозначной зависимости циклической вязкости от т-ры не существует, даже качественно. Для одних материалов она с увеличением т-ры  увеличивается, для других уменьшается, для третьих – имеет не монотонный характер.

Термическая усталость Ме.

 Это явление разрушения металлов под дей-ем циклических температурных напряжений, возникающих в результате колебаний рабочей тем-ры и вызывающих тем-е расширение, опасное для прочности. Это явление особенно опасно для деталей, к-е по условиям эксплуатации подвергаются быстрым нагревам и охлаждением. В некоторые моменты времени термические напряжения могут достигать предела текучести и более. При этом возникает местная пластическая деформация. С течением времени при высокой температуры процессы рекристаллизации. При повторении таких процессов, например в процессе пуска-останова в оборудовании постепенно накапливается повреждаемость, к-я в конечном итоге приведет к появлению трещин термической усталости. 

Количественные представления о поведении Ме в условиях термоусталости м/б получены из анализа кривых распределения те-р и температурных напряжений по стенке деталей. Обычно предполагают параболическое распределение температуры по стенке. [(r=-Et(t(tn/(n+1)], где ( - коэффициент линейного расширения; n- показатель параболы. Иногда зарождение усталостной трещины будет отсутствовать, если (R<2(0.2t. На практике о сопротивлении термоусталости судят по результатам экспериментальных исследований, а именно по числу циклов нагрева и охлаждения до появления трещины усталости. В качестве образцов исп-ся диски из листового Ме с различными концентраторами или без них. Результаты испытания зависят от – качества Ме, интервала тем-р нагрева-охлаждения, от скорости нагрева и охлаждения, от размеров образца, от формы концентратора.


Коррозия Ме и сплавов. Мех. св-ва Ме в условиях коррозии.

 Разрушение Ме в следствии физико-химических процессов на границе раздела сред наз-ся КОРРОЗИЕЙ. Различают 2 вида коррозии: 1. Химическая(подчиняется чисто химическим законам вз-я веществ)-коррозия в сухих газах; 2. Электрохимическая(подчиняется з-ам электрохимической кинетики и сопротивления протекания тока)-коррозия хромистых аустенитных сталей. По виду коррозии разрушения подразделяют: 1. Общая(подвергается вся пов-ть Ме); 2. Местная(пятнами, язвенная коррозия, точечная коррозия, межкристаллитная, избирательная). Местная коррозия более опасна, чем общая, так как прочности и герметичности конструкции. Общая коррозия вызывает загрязнение теплоносителя продуктами коррозии. Интенсивность общей коррозии количественно оценивается: 1. По потери Ме с единицы пов-ти в единицу времени [мг/м2час,г/м2сут]; 2. По глубине проникновения [мм/год];3. Если продукты коррозии плотно сцеплены с основным Ме, то интенсивность коррозии оценивается по привесу Ме, то есть по количеству кислорода, связанного в окислах. Местная коррозия оценивается только по глубине проникновения. В соответствии с ГОСТ разные Ме и сплавы по интенсивности коррозии в данной среде делятся по коррозионной стойкости на ряд групп стойкости. КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ – это способность Ме сопротивляться коррозионному действию среды. СС – совершенно стойкие, ВС – весьма стойкие, С – стойкие, ПС – понижено стойкие, МС – мало стойкие, Н – нестойкие.

Коррозионная и адсорбционная усталость.

Среда в которой н-ся Ме может оказывать влияние на усталостную прочность и вызывать в них КОРРОЗИОННУЮ усТАЛОСТь. Оно проявляется в увеличении усталостной прочности под дей-ем коррозии.

 1- исходные сухие образцы; 2 – образцы, смоченные в течении 10 суток в пресной воде; 3 – одновременное воздействие напряжения и смачивания. Количественно стойкость к коррозионной усталости оценивается пределом коррозионной выносливости – это напряжения к-е выдерживает Ме в данной среде при заданном числе циклов до разрушения. При прочих равных условиях коррозионная выносливость зависит от агрессивности среды. Чем более агрессивна среда, тем больше уменьшение усталостной прочности и тем меньше предел коррозионной выносливости.

Адсорбционная усталость.

Усталостная прочность может уменьшаться также под влиянием сред, к-е химически не реагируют с Ме. Единственное условие- эти среды должны содержать ПАВ. Молекулы или ионы к-х адсорбируясь на поверхности Ме облегчают деформацию и разрушение. К таким средам относятся: смазочные масла, костистентные смазки, мыло, шампуни и так далее. Явление уменьшения усталостной прочности, происходящее а ПА средах наз-ся АДСОРБЦИОННОЙ усталостью. Снижение прочности не зависит от времени пребывания в среде и составляет примерно 10-20 % в зависимости от качеств ПАВ. Вредное влияние ПАВ устраняется путем создания на пов-ти детали остаточных напряжений, наклёпом или нанесением покрытий. Применяют: гальваническое покрытие цинком, кадмирование, электрохимическое покрытие никелем, металлизация, азотирование.

Длительная прочность в условиях коррозии.

 Общая коррозия в газовых или водных средах практически не влияет на характеристики длительной прочности. Специфическое влияние оказывает лишь межкристаллическая коррозия.

Основа легирования сталей. Влияние легирующих элементов на свойства  сталей.

 Назначение легирования – увеличение механических св-в , жаропрочности, коррозионной стойкости, совместимости с другими мат-ми и тому подобное. Легирующие эл-ты: могут растворяться в аустените или феррите, образовывать карбиды, являться включениями, не взаимодействуя с основными компонентами стали. В зависимости от вида взаимодействие изменяются и св-ва легированных сталей. При растворении в феррите легирующие элементы приводят к упрочнению стали, при этом повышается твердость, а ударная вязкость уменьшается. При образовании карбидов сильно увеличивается твердость  и прочность(Cr, Mn, Ti, V, W, Nb). Легирующие элементы с другой стороны влияют на устойчивость феррита и аустенита и по хар-ру влияния делятся на 2 группы. 1. (Ni, Mn, Cu) расширяют область устойчивого сос-я аустенита и способствуют образованию аустенитных сталей, то есть сталей которые при температурах от 20 до т-ры плавления имеют стр-ру легированного аустенита. 2. (Cr, Al, W, Ti, V, Nb) повышают устойчивость феррита, а при т-ах от 20 до т-ры плавления имеют стр-ру легированного феррита, так называемая ферритная сталь. Недостатки легирования: повышенная стоимость, уменьшение теплопроводности, ухудшение технологичности, склонность к отпускной хрупкости.

Классификация легированных сталей

 По сод-ю легирующих элементов: низко легированные(<2.5%), среднелегированные(2.5-10%), высоколегированные(>10%). По числу компонентов: 2-х(Fe, C), 3-х(Fe, C +1), 4-х(Fe, C + 2), многокомпонентные(Fe, C + 3 и более). По микроструктуре: стали ферритного класса(мало углерода, >13% Cr, >2.5% Si), стали перлитного класса(феррит и перлит, или перлит и карбиды. Содержит мало легирующих присадок, хорошо обрабатывается), стали мартенситного класса(стр-ра достигается путем закаливания на воздухе, среднелегированная), стали аустенитного класса. Но классификация по микроструктуре несколько условна.

Маркировка легированных сталей.

 Применяется буквенно-цифровая маркировка. Легирующий элемент обозначают русской буквой с которой начинается его название, либо одной из букв сод-ся в его названии и не используемых в названии других химических элементов. Mo - М, Cu - Д, Mn - Г, Si - С, Cr - Х, Ni - Н, W -В, Ti - Т, Zr – Ц. Цифры, следующие за буквой показывают % содержания легирующего элемента с точностью до целого %. Если содержание менее 1 – то цифра не ставиться, при сод-ии (1-2)% - ставиться цифра 1. Двухзначное число в начале показывает сод-е углерода в сотых долях процента. Если сод-е менее 0,08 – то ставится 00 , либо ничего. Кроме стандартной маркировки применяется маркировка завода «электросталь» - ЭИ-756(исследовательская), ЭП-893(поисковая). Цифра- номер плавки. Иногда ставиться буква «А» – сталь улучшенная по примесям. При «АА» – особо чистая сталь.


Св-ва материалов АЭС в условиях облучения.

 Конструкционные материалы АЗ и корпуса реактора подвергаются облучению частицей с высокой энергией. При этом мат-лы изменяют свои св-ва. Наибольшее влияние оказывает облучение нейтронами. Вызывающее нарушение ст-ры и ускорение процессов распада твердых растворов. Изменение св-в обусловлено появлением т/н радиационных дефектов, к-е создаются нейтронами с энергией от 0,1 до 2 МэВ. При соударении с атомам решетки нейтрон передаёт ему энергию до 1 МэВ, выбивает его в межузлие и при этом образуются одновременно смещенный атом и вакансия. Эта пара устойчива если атом удаляется на расстояние больше периода решетки. Каждый ПВА(первично выбранный атом) инициирует последующую цепочку вторичных смещений до тех пор, пока его энергия не уменьшится до некоторой вел-ны Ed, не достаточной для смещения атома(Ed ( 25 эВ). К-во смещенных атомов, приходящихся на 1 ПАВ при энергии нейтрона 1 МэВ составляет: для Fe – 390; для Ве –440; для С –900. Возможен целый ряд устойчивых конфигураций смещенных атомов: 1. Размещение атома в межузлие решетки ГЦК; 2. Гантель – это парная комбинация смещенного атома с атомом решетки. Центр гантели нах-ся в узле решетки; 3. Кроудион – это атомы гантели образуют цепочку, включают и атомы решетки. Перемещение быстрой частицы в Ме делится на два этапа: высокоэнергетический - оставляет лишь единичные дефекты; слабоэнергетический – частые столкновения, хаотическое дв-е, вносящее полный беспорядок в сис-му атомов и решетка практически перестает существовать. При торможении и остановке быстрой частицы её кинетическая энергия переходит в тепловую, при этом повышается температура и давление в окружающей области. В пределе в-во может нах-ся в состоянии ж-ти или газа (атом. плазма). С течением времени температура уменьшается, поэтому кристаллизация местная и решетка восстанавливается, но атомы занимают новые позиции, то есть происходит их новая размещение. Это наз-ся ПИК СМЕЩЕНИЯ и КЛЛИН СМЕЩЕНИЯ. Если энергия быстрой частицы недостаточна для образования атомной плазмы или для расплавления Ме, то это вызывает локальный нагрев твердого Ме, то есть имеет место местная термообработка. Такая область наз-ся ТЕПЛОВЫМ ПИКОМ или ТЕПЛОВЫМ КЛИНОМ. В общем радиационные эффекты ведут себя практически также, как и дефекты, вызванные другими причинами. То есть они могут перемещаться к границам кристалла, могут перейти в тело зерна, могут концентрироваться вблизи дислокаций закрепляя их. Кроме того под дей-ем облучения обр-ся новые химические элементы – ТРАНСМУТАТЫ (He, Xe, ..), к-е оказывают влияние на св-ва Ме. При существующем уровне температур в ЯУ и облучение приводит в основном лишь к изменению механических св-в Ме. Изменением других св-в можно пренебречь. Таким образом радиационная стойкость Ме стали оценивается по изменению механических св-в. РАДИАЦИОННАЯ СТОЙКОСТЬ – это способность Ме сохранять свои св-ва в условиях облучения. Наблюдаются следующие эффекты облучения: низкотемпературное радиационное охрупчивание Ме (то есть повышение температуры перехода из вязкого состояния в хрупкое), радиационное упрочнение конструкционных материалов (повышаются пределы прочности и текучести, а хар-ки вязкости и пластичности уменьшаются – с увеличением потока нейтронов предел текучести асимптотически приближается к пределу прочности), 

высокотемпературное радиационное охрупчивание(ВТРО), радиационное и вакансионное распухание КМ, изменнение характеристики ползучести и длительнйо прочности.

НТРО

 Этот эффект тем больше, чем больше поток. Запас пластичности особенно сильно уменьшается у сварных швов. Некоторые стали после облучения не умеют четкого перехода из вязкого сос-я в хрупкое, поэтому возникает проблема определения критическое температуры. Способы определения. 

В США: 1. Критическая температура оценивается по данной температурной зависимости при зн-ии aн=4,15 кг*м/см2; 2. Критерием смещения является разность зн-я тем-р при 50% доле волокнистого излома испытуемых образцов. В БСССР:

 Критическая температура определяется при половинном зн-ии верхнего предела ударной вязкости. Следует определить температурный запас вязкости 

Гарантированным условием надежной работы конструкции является работа Ме в вязкой области, то есть Траб(мин)>Ткр. То есть в зоне где возможны не только критические деформации. Для конкретной конструкции д/б определена не просто Ткр(лаб), а Ткр конструкции, так как зн-е критической температуры зависит от целого ряда факторов: масштабный фактор(М), фактор старения((), фактор облучения(() и действующие напряжения(().

Последний член с минусом, потому что напряжения  в действительной конструкции меньше чем напряжения в образце при испытаниях. Единой теорией радиационного охрупчивания удовлетворявшей бы всем условиям пока НЕТ. На практике исп-ся полуэмпирические зависимости.

Существенное влияние на изм-е tкр  оказывает ТЕМПЕРАТУРА ЭКСПЛУАТАЦИИ. Чем больше данная температура, тем меньше эффект сдвига критической т-ры при той же дозе

Кроме того насыщение в изменении tкр в условиях высоких температур наступает при меньших значениях интегрально потока.

Изменение св-в стали связано с появлением радиационных эффектов, однако эти дефекты не являются стабильными и при повышенных температурах отжигаются. Следовательно происходит восстановление св-в стали. Для перлитных сталей отжиг наблюдается при температурах 250-450 С. Полный отжиг и возврат св-в в независимости от вел-ны нейтронного потокаи температуры облучения наступает при температуре отжига равной 0,4-0,45 т-ры плавления. Облучение при температурах больших т-ры отжига не приводит к изменению механических св-в.



РАДИАЦИОННОЕ УПРОЧНЕНИЕ КМ

Этот эффект наблюдается у всех нержавеющих сталей аустенитного класса, а также у высоконикелевых сплавов. Поэтому в результате облучения при температуре<400 С сильно увеличиваются хар-ки прочности и уменьшаются пластические св-ва. Характерный признак этого: 1. Изменение вида диаграммы растяжения; 2. Предел текучести -> в предел прочности. Условие примерного равенства пределов текучести и ползучести приводит к наступлению сос-я пластической нестабильности. Резко уменьшается вел-на равномерного удлинения и ускоряется разрушение.

Упрочнение сталей аустенитного класса зависит в основном от дозы излучения. Особенность – с увеличением содержания никеля эффект упрочнения увеличивается.

Упрочнение сталей ферритно-мартенситного класса(типа Х13) исследовано недостаточно. Известно только что они упрочняются до тем-ры 350С. Однако эффект НТРО очень велик.

1. облучение при т-ре <350C приводит к увеличению Ткр на 100-200 С(наибольший прирост в мат-ах сварных швов)

2. увеличение т-ры до 400 С и выше приведёт к снятию эффекта радиационного упрочнения для Ме и сплавов с решеткой ОЦК.

Упрочнение сталей с решеткой ГЦК имеет большие особенности (Ni, Ni-Cr, высоконикелевые сплавы). Особенность: значение предела прочности и условного предела текучести при тем-ах более 500С не отличается от исходных не облученных материалов, НО пластичность резко уменьшается. То есть имеет место провал пластичности. Это явление наз-ся ВТРО. Наблюдается в широком диапазоне температур (20-700С). Особенности ВТРО: 

1. увеличение доли межзеренного разрушения при растяжении

2. неполный возврат свойств после отжига вплоть до т-ры 1200С

3. наибольший коэффициент ВТРО наблюдается в тех сталях, для кот-х и без облучения при определенной т-ре имеет место уменьшение ( и ан
4. не наблюдается ВТРО в сталях Х13, Аl, Zr
5. количественно ВТРО зависит от состава сплава, структурного сос-я, чистоты по примесям, наличие легирующих присадок.

ПРИРОДА ВТРО

«гелиевая» теория: единственной причиной ВТРО явл-ся Не, к-й обр-ся в Ме в результате ядерных реакций компонентов сплавов и главным образом В10, к-й всегда присутствует в сталях. Поскольку В как любая примесь концентрируется на границах зерен, то здесь же концентрируется и Не.  В процессе нагрева пузырьки В расширяются, увеличиваются внутренние напряжения и ослабляются границы зерен (но сталь FV-548 специально легированные бором стойки к ВТРО).

Другая теория: источником изм-й на границах зерен явл-ся не только Не, а вся совокупность примесных вредных атомов: S, F, Si, Pb, B и далее. Примеси диффундируют к границам зерен и без облучения. Облучение только увеличивает диффузионные процессы и концентрации примесей на границах зерен увеличивается. Косвенно на достоверность этого указывает увеличение толщины границ зерна после облучения. Поэтому обр-е межзеренных трещин будет происходить при меньших напряжениях. Изменяется соотношение между прочностью и самого зерна и границами. Пластические св-ва зерна не реализуются и Ме разрушается по границам зерен. Подтверждение:

1. известно что Mo, Nb, B уменьшают диф-ю способность атомов. Легирование этими элементами уменьшает ВТРО.

2. Увеличение чистоты Ме по примесям увеличивает стойкость к ВТРО.

РАДИАЦИОННОЕ РАСПУХАНИЕ

Это явление заключающееся в увеличении объема и уменьшении плотности. Количественно оценивается характеристиками

Явление имеет место при облучении для тем-р 0,3-0,5 температуры плавления, причем наблюдается при облучении не только нейтронами, но и другими частицами. Причина в сл-ем: в стр-ре Ме обр-ся вакансионные поры. Их распределение по количеству и размеру зависит от состава мат-ла, структуры и параметров облучения.

Опастность распухания заключается в том, что (V/V=f(Tобл,(), а Тобл и Ф переменны по объему зоны – поэтому наблюдается неравномерное распухание деталей установки, искажается форма конструкции, нарушается компоновка устр-ва, появляются дополнительные напряжения что приводит к уменьшению надежности. Общепринято:

Распухание существенно зависит от тем-ры облучения

Температурная зависимость распухания проходит через максимум, что типично для всех Ме.

С увеличением потока не наблюдается увеличения распухания. Из сталей 0Х18Н10Т и 0Х16Н15М3Б менее стойкой явл-ся первая. В целом наиболее склонны к распуханию Cr-Ni стали с содержанием Ni 10-18%. Менее склонны – без никелевые хромистые стали и высоконикеливые сплавы. Уменьшают распухание.

1. легирование титаном;

2. присутствие примесей внедрения;

3. холодная деф-я хромоникелевых сталей аустенитного класса.
Увеличивают распухание.

1. повышение чистоты Ме по примесям внедрения

2. вблизи зерна существует зона, свободная от пор. Её наличие объясняется интенсивным стоком вакансий и смещенных атомов и их взаимной аннигиляцией. Предполагают что уменьшение границ зерна, до размеров равной двойной толщине зоны приведет к отсутствию распухания (однако экспериментов, подтверждающих эту т-ю недостаточно. Кроме того уменьшение размера зерна приведет к уменьшению длительной прочности и увеличению скорости ползучести, и к ускорению выд-я избыточных фаз, к-е приводят к увеличению распухания).
ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ НА ПОЛЗУЧЕСТЬ И ДЛИТЕЛЬНУЮ ПРОЧНОСТЬ

Характер и величина изменения зависит от множества факторов, количественно оценивается только экспериментально и данные протеворечивы. Достоверно известно лишь:

1. длительная прочность при облучении уменьшается и особенно сильно в стареющих сталях

2. скорость ползучести практически не изм-ся, однако время до разрушения уменьшается в 1,5-3 раза

3. облучение приводит к практически полному исчезновению третьей зоны ползучести. Это объясняется дополнительным влиянием ВТРО при высоких температурах ползучести.

4. Известно что без облучения при тем-ах менее 450С ползучесть отсутствует. Однако в условиях облучения ползучесть имеет место при меньших температурах
Скорость ползучести в поле р-ра была выше чем без облучения при температуре 500С.

----------------------------------------------------------------

Теплоносители АЭС
В качестве теплоносителя исп-ся:

· вода

· тяжелая вода

· газы()

· жидкие Ме()

· органические теплоносители.

Требования к теплоносителям.

1. высокая теплоёмкость и теплопроводность

2. малая вязкость

3. малая коррозионная агрессивность и коррозионное воздействие по отношению к КМ

4. высокая тем-ра кипения и низкая температура плавления

5. Высокая термическая и радиационная стойкость

6. Малое сечение поглощения ТН

7. Взрывобезопастность, не горючесть и не токсичность

8. Не дефицитность и малая стоимость

9. Слабая активация

ЖИДКОМЕТАЛИЧЕСКИЕ ТЕПЛОНОСИТЕЛИ

Достоинства.

1. отсутствие зависимости температуры от давления, что позволяет создавать высокотемпературные контуры при низких давлениях в них

2. облучение жидких Ме не вызывает их разложение

3. малое давление насыщенных паров, высокая термическая и радиационная стойкость

4. высокая теплопроводность

Недостатки.

1. малая объемная теплоёмкость, что ограничивает аккумуляцию тепла

2. высокая активность по отношению к воде, что осложняет схему АЭС наличием сис-м безопасности

3. твердое сос-е при комнатной т-ре, что требует специальных сис-м подогрева теплоносителя

4. при облучении нейтронами в них могут обр-ся радионуклиды, что ухудшает радиационную обстановку в контуре.

Коррозия КМ в жидкометаллических теплоносителях

Наблюдаются следующие виды коррозии.

1. растворение твердого Ме в расплаве, в том числе селективное растворение некоторых компонентов сплавов

2. перенос массы

3. межкристаллитная коррозия

РАСТВОРЕНИЕ ТВЕРДОГО МЕ В РАСПЛАВЕ

Процесс растворения протекает в две стадии.

1. разрыв связи атомов в решетке твердого Ме и образование связи с атомами жидкого Ме или его примесями (протекает в пограничном слое)

2. растворенные атомы диффундируют сквозь пограничный слой в объём жидкого Ме

Скорости протекания этих процессов различны. Стадия, скорость к-й меньше определяет скорость растворения и наз-ся КОНТРОЛИРУЮЩАЯ СТАДИЯ (обычно это 2).Растоврение сопровождается обратным процессом, то есть выделением растворенных атомов из расплава. При равенстве скоростей растворения и выделения наступает насыщение жидкого Ме атомами твердого Ме. Процессы описываются кинетическим ур-ем растворения

Где n – концентрация растворенных атомов в момент времени (. n( - концентрация насыщения. ( - константа скорости реакции. S – поверхность твердого Ме. Vм – объем жидкого Ме.

Растворимость зависит от.

1. атомного номера растворяемого Ме

2. разности зн-й атомных радиусов компонентов(при увеличении разности растворимость падает)

3. интенсивности процесса перемешивания (перемешивание увеличивает растворение)

4. деформации (деф-я увеличивает растворение, потому что меняется энергетическое сос-е атомов)

5. температуры (растворение увеличивается при увеличении т-ры)

Частным случаем явл-ся СЕЛЕКТИВНОЕ РАСТВОРЕНИЕ – это процесс преимущественного перехода легкорастворимого компонента споава в жидкий Ме. В рез-те этого поверхность твердого Ме обедняется компонентом и могут происходить фазовые переходы.






