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1. Модель холодноламкості конструкційних сплавів з ОЦК ґраткою в умовах концентрації напружень та її
апробація на сплавах заліза

2. Model of cold brittleness of structural alloys with a bcc lattice under stress concentration conditions and its
testing on iron alloys

Реферат:
1. Дисертаційна робота присвячена дослідженню температури холодноламкості в умовах концентрації
напружень та віднаходженню її зв’язку з механічними властивостями металу. Розроблена модель
холодноламкості в умовах концентрації напружень, яка показує, що, завдяки локальному масштабному
ефекту, крихка міцність Rc в умовах дії сильно неоднорідних силових полів, що виникають в околі
концентратора напружень, не є константою. Її величина залежить від напружено-деформованого стану
металу в околі концентратора напружень та температури випробувань. Розроблена методика
експериментального визначення крихкої міцності Rс та температури холодноламкості Тх для зразків з
надрізами та зразків з гострою тріщиною. Встановлено, що температура холодноламкості в умовах



концентрації напружень визначається двома факторами: чутливістю до температури напруження плинності
σ2 при 2 % деформації та різницею між рівнем крихкої міцності Rc зразка з концентратором та атермічною
складовою σа напруження плинності σ2 при 2 % деформації. На основі обробки експериментальних даних
показано, що для збереження потрібного рівня холодноламкості сталі при її зміцненні необхідно
забезпечити постійне значення різниці Rс-σa, тобто, зміцнення сталі повинно супроводжуватись узгодженим
зростанням Rс. В роботі показано, що використання сталого порогу енергії удару KVth при випробуваннях на
ударний вигин зразків Шарпі не дозволяє адекватно оцінити здатність конструкційних сталей чинити опір
крихкому руйнуванню за величиною температури холодноламкості Тх. За результатами проведеного аналізу
результатів випробувань реакторних сталей, які суттєво відрізняються хімічним складом і мікроструктурою,
для широкого інтервалу флюенсів наочно продемонстровано необхідність корегування критеріального рівня
енергії удару в сторону його збільшення при збільшенні міцності сталі. Пороговий рівень енергії удару KVth
повинен збільшуватися при зростанні границі текучості таким чином, щоб забезпечити стале значення
величини локальної пластичної деформації в околі вершини концентратора. Розроблена методика
корегування KVth за результатами випробувань зразків-свідків на ударний вигин і квазістатичний одновісний
розтяг. В результаті обробки і аналізу експериментальних даних показано, що зсув температури
холодноламкості ΔT41 внаслідок нейтронного опромінення, який використовується в регуляторній практиці
як міра радіаційного окрихчення металу корпусу реактора, до значення ~ 120°С адекватно характеризує
радіаційне окрихчення сталей корпусу реактора. Проте, для високоокрихчених конструкційних сталей, для
яких зсув температури холодноламкості складає близько 160°С і більше, стандартний метод ASTM E185 явно
недооцінює радіаційне окрихчення металу. Отримані результати обґрунтовують можливість використання
запропонованого підходу при подовженні термінів експлуатації ядерних реакторів.

2. The dissertation is dedicated to the study of the cold brittleness temperature under stress concentration
conditions and finding its connection with the mechanical properties of the metal. A model of cold brittleness
under stress concentration conditions has been developed, which shows that, due to the local scale effect, the
brittle strength Rc under the action of strongly inhomogeneous force fields arising in the vicinity of the stress
concentrator is not a constant. Its value depends on the stress-strain state of the metal in the vicinity of the stress
concentrator and the test temperature. A method has been developed for the experimental determining the brittle
strength Rс and the cold brittleness temperature Tx for samples with notches and samples with a sharp crack. It is
established that the cold brittleness temperature under stress concentration conditions is determined by two
factors: the sensitivity to the temperature of the yield stress σ2 at 2% deformation and the difference between the
level of brittle strength Rc of the sample with the concentrator and the athermal component of the yield stress σ2 at
2% deformation σа. Based on the processing of experimental data, it is shown that to maintain the required level of
cold brittleness of steel during its hardening, it is necessary to ensure a constant value of the difference Rс-σa, i.e.,
the strengthening of steel must be accompanied by a consistent increase in Rс. The work shows that the use of a
constant threshold of impact energy KVth in Charpy impact tests does not allow to adequately assess by the
transition temperature the ability of structural steels to resist a brittle fracture. The results of the analysis of the
test results of of reactor steels, which differ significantly in chemical composition and microstructure, for a wide
range of fluences clearly demonstrate the need to adjust the criterion level of impact energy in the direction of its
increase with increasing steel strength. The threshold level of impact energy KVth should increase with increasing
yield strength in such a way as to ensure a constant value of the magnitude of local plastic deformation in the
vicinity of the concentrator tip. A method for adjusting KVth based on the results of impact tests of surveillance
specimens and quasi-static uniaxial tension has been developed. As a result of processing and analysis of
experimental data, it is shown that the shift of the cold brittleness temperature ΔT41 due to neutron irradiation,
which is used in regulatory practice as a measure of radiation embrittlement of the reactor vessel metal, to a value
of ~ 120°C adequately characterizes the radiation embrittlement of reactor vessel steels. However, for highly
embrittled structural steels, for which the transition temperature shift is about 160°C and more, the standard
ASTM E185 method clearly underestimates the radiation embrittlement of metal. The obtained results substantiate
the possibility of using the proposed approach when extending the service life of nuclear reactors.
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