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Сделан теоретический анализ кривых ударной вязкости (работа разрушения — температура) облученных
нейтронами металлов и сплавов с ОЦК-решеткой, включая конструкционные сплавы, используемые в ядер-
ной энергетике. Основу анализа составляют кривые деформационного упрочнения рассматриваемых метал-
лов с учетом влияния на их параметры температуры и облучения. Показано, что работа вязкого разрушения
гладких и надрезанных (типа Шарпи) образцов как при статическом, так и при ударном нагружении суще-
ственным образом определяется величиной равномерной деформации и ее зависимостью от температуры и
величины радиационного упрочнения материала. В результате анализа установлена зависимость критической
температуры хрупко-вязкого перехода от дозы облучения. Теоретические соотношения для параметров
указанного перехода проиллюстрированы экспериментальными данными для мартенситных сталей.
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Облучение металлов потоками нейтронов при тем-
пературах ниже 0.3Tm, где Tm — температура плав-
ления металла, повышает их прочность в результате
образования радиационных дефектов (вакансионных и
межузельных петель, тетраэдров дефектов упаковки),
являющихся препятствиями для движения дислокаций.
Но одновременно радиация существенно, а при больших
дозах катастрофически ухудшает их деформационные и
пластические свойства. Именно это обстоятельство (ра-
диационная хрупкость) ограничивает эксплуатационный
ресурс большинства конструкционных сплавов, исполь-
зуемых в ядерной энергетике [1–4]. Особую опасность
представляет при этом сильно возрастающая с ростом
дозы облучения чувствительность сплавов к ударным
нагрузкам и наличию концентраторов напряжений, на-
пример в виде зарождающихся в процессе эксплуатации
трещин.

К настоящему времени накоплен большой эмпириче-
ский материал по радиационной хрупкости конструк-
ционных сплавов при ударном нагружении и нали-
чии концентраторов напряжений (опыты типа Шар-
пи). Теоретической основой анализа этого материала
остается линейная механика разрушения [5], опериру-
ющая в основном одной физической характеристикой
исследуемых сплавов, — их пределом текучести σy .
Это не позволяет в полной мере анализировать вли-
яние структурных факторов (в частности, радиацион-
ных дефектов) и условий деформации (температура,
скорость деформации) на весь процесс разрушения ма-
териала при ударном нагружении, включая его такие
важные, определяемые в эксперименте параметры и
индикаторы, как работа разрушения J (ударная вяз-
кость), критическая величина коэффициента интенсив-

ности напряжений K1C и температура хрупко-вязкого
перехода TC .

В настоящей работе сделана попытка, основываясь на
экспериментальных и теоретических достижениях совре-
менной физики прочности и пластичности кристалличе-
ских материалов, в частности металлических, проанали-
зировать влияние радиационных дефектов на некоторые
из указанных выше параметров ударного нагружения
конструкционных сплавов мартенситного типа, исполь-
зуемых в ядерной энергетике. Поскольку эти сплавы
имеют ОЦК-решетку, они особенно подвержены ра-
диационному охрупчиванию вследствие существования
рашеточного рельефа Пайерлса, оказывающего сильное
сопротивление движению дислокаций при температурах
ниже (0.1−0.2)Tm. Радиационное упрочнение расширяет
температурный интервал их охрупчивания до темпера-
тур (0.3−0.4)Tm [1–4].

1. Основные соотношения

Основанный на уравнениях дислокационной кинетики
подход к анализу влияния радиационных дефектов на
прочность и пластичность металов и сплавов с ГЦК-,
ОЦК- и ГПУ-решетками использовался ранее для слу-
чая статического растяжения гладких образцов [6–8].
Эффективность кинетического подхода была продемон-
стрирована в [7] при анализе эволюции деформационных
структур в указанных металлах и сплавах с ростом дозы
облучения, а в [8] — при анализе влияния термических
напряжений и связанных с ними микропластических
деформаций на восстановление прочностных и деформа-
ционных свойств облученных конструкционных сплавов
при многократных их закалках.
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Далее приведены основные соотношения кинетическо-
го подхода, необходимые для количественного анализа
в последующих разделах ударной вязкости облучен-
ных нейтронами конструкционных сплавов ферритно-
мартенситного типа. Как известно, кривые деформаци-
онного упрочнения металлов с ОЦК-решеткой при тем-
пературах выше (0.1−0.2)Tm имеют трехстадийный (при
множественном скольжении соответственно двухстадий-
ный) характер, как и для металлов с ГЦК-решеткой.
Кинетическое уравнение для средней плотности дисло-
каций ρd имеет при этом вид [9]

dρd

dγ
= k f ρ

1/2
d − kaρd, (1)

где γ — деформация сдвига; k f — коэффициент,
определяющий интенсивность размножения дислокаций
на дислокациях леса при множественном скольжении
(bkf ≈ 10−2, b — вектор Бюргерса); ka — коэффициент
аннигиляции винтовых дислокаций, определяющий на-
ступление третьей стадии на кривой деформационного
упрочнения металла — стадии динамического отдыха.
Решая уравнение (1) и используя соотношение Тейлора
для деформационного (дислокационного) упрочнения
τd = αdµbρ1/2

d , получаем в случае поликристаллических
материалов следующую зависимость напряжения те-
чения σd = mτd от величины деформации растяжения
ε = γ/m:

σd(ε) = σ3

[
1− exp

(
−1

2
mkaε

)]
,

σ3 = mαdµ

(
bkf

ka

)
, (2)

где αd ≈ 0.3−0.5 — постоянная взаимодействия дисло-
каций друг с другом; m = 3.05 — фактор Тейлора для
поликристалла; µ — модуль сдвига; σ3 — напряжение те-
чения в конце третьей стадии кривой деформационного
упрочнения материала. Согласно (2), при деформациях
ε � 2/mka напряжение линейно изменяется с дефор-
мацией, σd = θ2ε, где θ2 = (1/2)m2αdµ(bkf ) — коэффи-
циент деформационного упрочнения на второй стадии
указанной кривой. С учетом вклада в сопротивление
движению дислокаций напряжения σi в результате ради-
ационного упрочнения, а также напряжения Пайерлса σP

(в случае металлов и сплавов с ОЦК-решеткой) полное
напряжение течения материала равно

σ (ε) = σy + σd(ε), σy = σ0 + σi + σP, (3)

где σ0 — вклад в предел текучести σy твердорастворно-
го, дисперсного или зернограничного упрочнений, если
они имеют место в сплаве.

Подставляя напряжения (2) и (3) в условие Консидера
dσ/dε < σ возникновения пластической неустойчиво-
сти типа шейки в опытах на растяжение, получаем
зависимость величины равномерной деформации εu до

Рис. 1. Зависимость величины равномерной деформации от
предела текучести согласно выражению (4b). Цифры у кри-
вых — величина коэффициента аннигиляции дислокаций ka .

момента локализации деформации от величины предела
текучести σy

εu =
2

mka
ln

1 + 1
2 mka

1 +
σy

σ3

. (4a)

Поскольку, согласно (2), σ3 = mαdµ(bkf )/ka = 2θ2/mka,
соотношение (4a) можно записать также в виде

εu =
2

mka
ln

1 + 1
2 mka

1 + 1
2 mka

( σy

θ2

) . (4b)

Для условного предела прочности при растяжении σu

(напряжения начала образования шейки) имеем соответ-
ственно выражение

σu = θ2

1 + 1
2 mka

(σy

θ2

)
1 + 1

2 mka

. (5)

Из соотношений (4b) и (5) следует, что величина
равномерной деформации и предел прочности зависят
от трех физических параметров материала: его предела
текучести σy , коэффициента деформационного упрочне-
ния θ2 и коэффициента аннигиляции винтовых дислока-
ций ka, контролирующего динамический отдых матери-
ала. На рис. 1 показаны согласно выражению (4b) зави-
симости величины равномерной деформации от предела
текучести в координатах εu−σy/θ2 при разных значениях
коэффициента аннигиляции ka и m = 3.05. Видно, что
с ростом σy и коэффициента ka деформация εu и,
следовательно, запас пластичности материала уменьша-
ются и обращаются в нуль при σy = θ2, независимо от
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Рис. 2. Зависимость предела прочности на растяжение от пре-
дела текучести, согласно выражению (5). Цифры у кривых —
величина коэффициента аннигиляции дислокаций ka .

Рис. 3. Нормированные на модуль сдвига критические значе-
ния пределов текучести σ is

y , когда чистые металлы (1) и кон-
струкционные сплавы (2) становятся хрупкими в результате
облучения нейтронами [13,14].

того, чем вызвано увеличение σy : легированием [10,11],
измельчением зерна [10], облучением [6–8] или большой
величиной напряжения Пайерлса [12]. В чистых метал-
лах в отсутствие заметного предела текучести (σy � θ2)
равномерная деформация целиком определяется коэф-
фициентом аннигиляции дислокаций.

Рис. 2 демонстрирует, как согласно выражению (5)
изменяется предел прочности σu с ростом предела теку-
чести и коэффициента аннигиляции дислокаций. Видно,
что предел прочности увеличивается с ростом предела
текучести и при σy = θ2 оказывается равным σy ; при

этом, как видно из рис. 1, равномерная деформация
обращается в нуль. Это означает, что запас пластичности
материала при такой величине σy полностью отсут-
ствует. Таким образом, условие полного охрупчивания
материала в результате роста его предела текучести
независимо от причины, вызвавшей этот рост, имеет
вид [7]

σu = σy = θ2. (6)

В работе [13] в результате обработки диаграмм растя-
жения большого числа как чистых металлов, так и кон-
струкционных сплавов найдены критические значения
пределов текучести σ is

y , когда наступало полное охруп-
чивание облученных нейтронами материалов. На рис. 3
эти данные представлены в нормированном на модуль
сдвига виде. Для меди и медных сплавов CuNiBe и
CuAl соответствующие данные взяты из работы [14].
Согласно условию (6), σ is

y /µ = θ2/µ, где θ2 = m2ϑ2,
ϑ2 = (1/2)αd(bkf )µ — коэффициент деформационного
упрочнения на второй стадии кривой растяжения моно-
кристаллов с ГЦК-решеткой. В [15] установлено, что для
всех ГЦК-металлов ϑ2/µ ≈ 2.5 · 10−3 и, следовательно,
θ2/µ ≈ 2.2 · 10−2. Из рис. 3 видно, что в соответствии
с условием (6) нормированные на модуль сдвига кри-
тические значения пределов текучести чистых метал-
лов действительно концентрируются вблизи некоторого
постоянного значения, равного 0.65 · 10−2 (штриховая
линия 1), а в случае сплавов — вблизи также посто-
янного, но более высокого значения, равного 1.2 · 10−2

(штриховая линия 2), независимо от металла и типа его
решетки: ГЦК (Cu, Ni, 316SS, CuAl), ОЦК (Fe, V, Nb,
A533) или ГПУ (Zr, Zr-4).

Для чистых металлов нейденные значения σ is
y /µ при-

мерно в три, а для сплавов — в два раза меньше
теоретической оценки 2.2 · 10−2. Чем вызвано это коли-
чественное несоответствие, пока неясно. Тем не менее
очевидно, что основанный на уравнении (1) кинетиче-
ский подход к анализу данных по радиационному охруп-
чиванию чистых металлов и конструкционных сплавов
(316SS, A533, Zr-4), применяемых в ядерной энергетике,
дает теоретическое обоснование наблюдаемых в [13,14]
закономерностей. Из приведенных на рис. 3 результатов
следует важный вывод о существовании для каждого
облученного металла и сплава критического предела
прочности, зависящего в основном от величины его
модуля упругости и в меньшей степени — от параметров
силового (αd) и кинетического (k f ) взаимодействия
дислокаций, которые в среднем одинаковы для всех
металлов: αd ≈ 0.3−0.5, bkf ≈ 10−2.

2. Работа вязкого разрушения

Разрушение и радиационное охрупчивание, о которых
идет речь в настоящей работе, имеют вязкий характер
и связаны с неустойчивостью пластической деформации
в мезо- или макрообъемах материала. При растяжении
гладкого образца энергия (работа) его разрушения на
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единицу объема с учетом соотношений (3) и (4b) равна

J =

εu∫
0

σ (ε)dε,

J = θ2
2

mka

×
[(

σy

θ2
+

2
mka

)
ln

(
1 + 1

2 mka

1 + 1
2 mka

σy

θ2

)
−

1− σy

θ2

1 + 1
2 mka

]
. (7)

На рис. 4 показано, как согласно (7) изменяется эта ра-
бота в зависимости от двух структурно-чувствительных
параметров материала: его предела текучести и коэффи-
циента аннигиляции дислокаций. Видно, что по мере их
роста происходит существенное снижение энергии раз-
рушения вследствие уменьшения величины равномерной
деформации (рис. 1). Работа (7) не включает в себя
энергию пластического разделения образца непосред-
ственно в шейке после ее образования. Очевидно, что
вклад этой энергии в полную работу вязкого разрушения
становится заметным при εu ≈ 0.

Особенность разрушения металлов и сплавов с
ОЦК-решеткой — это сильное снижение величины
равномерной деформации [12] и энергии разруше-
ния [1–4] вследствие резкого роста напряжения Пайерл-
са σP = mτP в (3) при температурах T < (0.1−0.2)Tm.
Согласно модели резких перегибов [16], температурная
зависимость напряжения τP в этом диапазоне темпера-
тур описывается выражением [12]

τP(T) = τ∗

(
1− T

TP

)2

, TP =
2Hk

k ln(ε̇0/ε̇)
, (8)

где τ∗ — напряжение Пайерлса при T = 0; Hk —
энергия образования одиночного перегиба; TP — темпе-

Рис. 4. Зависимость энергии вязкого разрушения от величины
предела текучести согласно выражению (7). Цифры у кри-
вых — величина коэффициента аннигиляции дислокаций ka .

Рис. 5. Температурные зависимости энергии вязкого разру-
шения (a) и величины равномерной деформации (b) согласно
выражениям (7)–(9). Цифры у кривых — величина радиацион-
ного упрочнения материала σi /θ2.

ратура, выше которой напряжение Пайерлса τP(TP) = 0;
ε̇ — скорость деформации; k — постоянная Больцмана;
ε̇0 — предэкспоненциальный фактор. Другой темпера-
турно-чувствительный параметр в (7) — коэффициент
аннигиляции винтовых дислокаций. Его величина и тем-
пературная зависимость в металлах с ОЦК-решеткой
в диапазоне низких температур также определяются
напряжением Пайерлса [12]

ka(T) = A
µ

τP(T) + τ f
, (9)

где A≈ 10−2, τ f — напряжение трения вследствие
взаимодействия дислокаций с примесями внедрения.

На рис. 5, a приведены температурные зависимо-
сти работы разрушения гладкого образца в координа-
тах J/θ2−T/TP согласно соотношениям (7)−(9) и (3)
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при следующих значениях параметров: σ∗/θ2 = 1.4,
σ0/θ2 = σ f /θ2 = 0.1, где σ∗ = mτ∗, σ f = mτ f . Цифры у
кривых — величина радиационного упрочнения сплава
σi /θ2. Видно, что с ростом дозы облучения (напря-
жения σi ) работа разрушения сильно уменьшается, а
температура вязко-хрупкого перехода сдвигается зако-
номерно к более высоким температурам. Для необлу-
ченного материала и при относительно малой величине
радиационного упрочнения (σi /θ2 = 0.2) при темпера-
турах чуть ниже характерной температуры TP (начало
резкого роста напряжения Пайерлса (8)) наблюдается
подъем на кривых J(T), за которым следует снижение
энергии разрушения. Такое неоднозначное поведение
кривых связано с конкурирующим влиянием коэффици-
ента аннигиляции дислокаций и предела текучести на
работу разрушения. На рис. 5, b показано, как согласно
выражению (4b) изменяется с температурой и ростом
напряжения σi величина равномерной деформации εu.
Видно, что температурные зависимости εu(T) и J(T)
как бы повторяют друг друга, что указывает на ведущую
роль величины равномерной деформации при определе-
нии температурной зависимости энергии разрушения.

3. Ударная вязкость

В условиях ударного нагружения стандартных образ-
цов Шарпи с надрезом пластическая деформация в отли-
чие от случая гладких образцов с самого начала носит
локализованный характер, начинаясь у надреза и распро-
страняясь затем по всему сечению образца. В зависимо-
сти от температуры и структуры металла часть поверх-
ности разрушения имеет ямочно-бугорчатый характер,
что свидетельствует о вязком характере разрушения
этой части образца. На это тратится основная часть
энергии удара. Остальная поверхность разрушения име-
ет характерный кристаллический рельеф, указывающий

Рис. 6. Температурные зависимости ударной вязкости W
стали 15Х2МФА после различных доз облучения нейтрона-
ми φ [4,17].

Параметры хрупко-вязкого перехода при ударном нагружении
мартенситной стали 15Х2МФА после различных доз облуче-
ния [4,17]

φ · 10−24, n ·m−2 TC, K 1TC, K WU , MJ ·m−2 σi , MPa

0 233 0 2.40 0
0.95 278 45 2.03 71
1.75 308 75 1.91 100
2.50 323 90 1.82 110
4.40 355 122 − 148
6.60 427 194 − 271

на то, что разрушение здесь происходит сколом с ма-
лыми энергетическими затратами. При выходе трещины
на поверхность вблизи нее возникают участки вязкого
сдвига. На это также расходуется энергия удара. К этому
следует добавить, что надрез, являясь концентратором
напряжений, создает вблизи себя трехмерное напряжен-
ное состояние, и пластическая деформация развивается
в условиях плоскодеформированного состояния [5].

Указанные обстоятельства затрудняют строгий тео-
ретический расчет работы разрушения образцов типа
Шарпи на основе приведенных в разделах 1 и 2 со-
отношений. Тем не менее эти соотношения позволяют
анализировать влияние структурных факторов (в насто-
ящей работе — радиационных дефектов) на параметры
хрупко-вязкого перехода в сплавах с ОЦК-решеткой. На
это указывает подобный характер температурных зави-
симостей работы разрушения на рис. 5 и 6. Рис. 6 демон-
стрирует температурные зависимости ударной вязкости
хромо-молибденовой стали 15Х2МФА, облученной до
различных доз [4,17]. Здесь W = U/S0 — полная работа
разрушения U , отнесенная к площади рабочего сечения
образца S0. Параметрами хрупко-вязкого перехода в
данном случае являются: энергии WU и WL, отвечаю-
щие верхним и нижним „полочкам“ на кривых W(T),
температура хрупко-вязкого перехода TC, а также сдвиг
этой температуры 1TC = TC−TC0 в результате радиа-
ционного упрочнения, где TC0 — температура хрупко-
вязкого перехода в отсутствие облучения. В качестве TC

принимают обычно температуру, отвечающую средней
работе разрушения (WU + WL)/2. Из приведенных на
рис. 6 данных следует, что в рассматриваемом слу-
чае WL ≈ 0. Параметры хрупко-вязкого перехода стали
15Х2МФА при различных дозах облучения приведены
в таблице. В нее включены также данные по приросту
предела текучести рассматриваемой стали в результате
ее радиационного упрочнения σi [4,17].

Если кривые ударной вязкости на рис. 6 представить
в безразмерных координатах W/WU−(T−1TC)/TP, где
T — температура в градусах Кельвина, то экспери-
ментальные точки, как видно из рис. 7, сосредотачи-
ваются вблизи одной универсальной зависимости, оди-
наковой для необлученного и облученного состояний
сплавов. Здесь, согласно (8), TP = 370 K — темпера-
тура, выше которой напряжение Пайерлса становит-
ся пренебрежимо мало. Кривая 1 на рис. 7 демон-
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Рис. 7. Температурные зависимости ударной вязкости W
стали 15Х2МФА после различных доз облучения нейтрона-
ми φ (рис. 6) в приведенных координатах. Теоретические
кривые 1 — согласно формуле (7), 2 — (11b).

стрирует характер температурной зависимости энер-
гии W = 1U/S0, где 1U = 1VJ — работа разрушения
объема 1V материала при образовании трещины отрыва
в образце типа Шарпи, J — согласно (7) работа раз-
рушения вязким отрывом единицы объема материала.
В необлученной стали 15Х2МФА предел текучести
σ0 = 560 MPa [18] и, следовательно, σ0/θ2 = 0.56, где
θ2 = σ is

y = 1.2 · 10−2µ ≈ 103 MPa (рис. 3). Остальные па-
раметры те же, что и в разделе 2. Видно, что кривая 1
на рис. 7 описывает только начальный участок экс-
периментальной кривой охрупчивания рассматриваемой
стали. При дальнейшем снижении температуры ударная
вязкость падает быстрее, чем вязкость, контролируемая
чистым отрывом. Это означает, что при температурах,
близких к 0.1Tm (верхняя шкала на рис. 7), разрушение
образца протекает преимущественно сколом.

Кинетику охрупчивания в этом случае можно попы-
таться описать с помощью некоторой аппроксимиру-
ющей функции. Для этого процесс разрушения будем
рассматривать как некоторый фазовый переход. Для
текущей энергии разрушения W запишем следующее
кинетическое уравнение второго порядка:

dW
dT

= − 1
1T0WUL

(WU −W)(WL −W), (10)

где WUL = WU−WL, 1T0 — параметр, определяющий ши-
рину (размытие) перехода. Интегрируя уравнение (10),
получаем для аппроксимирующей функции выражение

W(T) =
1
2

[
WU + WL + (WU −WL)th

(
T − TC

21T0

)]
. (11a)

При WL = 0 она приобретает вид

W(T) =
WU

1 + exp
(

TC−T
1T0

) . (11b)

На рис. 6 кривые демонстрируют температурные зависи-
мости ударной вязкости согласно (11b) при 1T0 = 4 K и
указанных в таблице значениях критических температур
TC и энергий WU . Кривая 2 на рис. 7 демонстрирует
эту зависимость в приведенных координатах. В насто-
ящее время нет физической модели, которая могла бы
теоретически обосновать температурную зависимость
ударной вязкости вида (11).

Приведенные в разделе (2) соотношения позволяют
установить зависимость таких важных для практики
параметров вязко-хрупкого перехода, как WU , TC и
1TC = TC−TC0 от величины радиационного упрочнения
сплава σi , а следовательно, и от дозы облучения φ.
Действительно, согласно условию критического охруп-
чивания (6), принимая во внимание соотношения (3)
и (8), получаем уравнение для определения величины
сдвига критической температуры в результате облучения
сплава

θ2 = σ0 + σi + σ∗

(
1− TC

TP

)2

. (12)

Отсюда находим

1TC =
[(

θ2 − σ0

σ∗

)1/2

−
(
θ2 − σ0 − σi

σ∗

)1/2]
TP

≈ TPσi

2[σ∗(θ2 − σ0)]1/2 . (13)

Второе соотношение (13) соответствует условию
σi � (θ2 − σ0).

На рис. 8 приведены экспериментальные зависи-
мости 1TC от σi для трех мартенситных сталей
различного состава. Наклон прямых 1 и 2 соот-
ветственно равен 0.7 и 0.55 K ·MPa−1. Подстановка
в приближенное соотношение (13) численных зна-
чений параметров для стали 15ХМФА TP = 370 K,
σ∗ = 1400 MPa [16], θ2 = 103 MPa и σ0 = 560 MPa [18]
дает величину наклона 0.24 K ·MPa−1 существенно
меньше его экспериментального значения. Температур-
ная зависимость напряжения Пайерлса вида (3) соот-
ветствует модели образования жестких перегибов на
дислокациях при их движении в пайерлсовском релье-
фе. Согласно модели гибких перегибов Дорна−Раньяка
(Dorn−Rajnak) [16] при напряжениях τ < 0.1τ∗, энер-
гия образования двойного перегиба приблизительно ли-
нейно зависит от напряжения H(τ ) = 2Hk(1−βτ /τ∗),
где β = (3π/16)[(16/π)2/3τ∗/τ ] ≈ 2−3 при изменении τ

от 0.1τ∗ до 0.01τ∗ [16]. Условие критического охрупчи-
вания (12) приобретает тогда вид

θ2 = σ0 + σi + β−1σ∗
(

1− TC

TP

)
, (14)
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Рис. 8. Сдвиг температуры хрупко-вязкого перехода в хромо-
молибденовых сталях различного состава с ростом величины
их радиационного упрочнения [3,4,17].

Рис. 9. Величина относительного снижения энергии вязкого
разрушения стали 15Х2МФА [4,17] с ростом величины радиа-
ционного упрочнения.

и, следовательно,

1TC = βTP
σi

σ∗
. (15)

При указанных выше значениях параметров получаем
в этом случае 1TC/σi = 0.5−0.8 K ·MPa−1, что хорошо
согласуется с приведенными на рис. 8 данными. При
малых дозах облучения σi ∼ φ1/2, и, следовательно,
1TC ∼ φ1/2 [4]. При больших дозах радиационное упроч-
нение достигает насыщения, соответственно насыщения
достигает и сдвиг критической температуры [3].

На рис. 9 показано, как с ростом радиационно-
го упрочнения изменяется ударная вязкость WU , со-
ответствующая верхней полочке кривых на рис. 6,
относительно вязкости необлученного состояния WU0,
1WU = WU0−WU . Теоретическая кривая проведена со-
гласно выражению (7) при величине предела текуче-
сти необлученного сплава σ0 = 630 MPa, что несколько
больше его значения 560 MPa для этого сплава соглас-
но [18].

Таким образом, основанный на уравнениях дислока-
ционной кинетики подход к анализу параметров хрупко-
вязкого перехода при ударном нагружении облученных
нейтронами конструкционных сплавов мартенситного
типа позволяет количественно обосновать наблюдаемые
на опыте закономерности. Анализ показывает, что рабо-
та вязкого разрушения образца с надрезом (типа Шарпи)
составляет часть работы разрушения гладкого образца
и соответствует объему материала в области надреза,
вовлеченного в процесс пластической деформации и
разрушения. Как для гладкого, так и для надрезанного
образца определяющим фактором их вязкого разруше-
ния является величина равномерной деформации εu.
С ростом радиационного упрочнения сплава она сильно,
вплоть до нуля, уменьшается, соответственно этому
снижается и ударная вязкость материала.
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