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Методика прогнозирования в основном опирается на работы
С.А. Шестерикова. Постоянные, входящие в базовые уравнения, опреде-
лены по результатам испытаний на ползучесть при трех уровнях напряжений.
Приведены экспериментальные данные, полученные при испытаниях стали
08Х16Н11М3-ПД на ползучесть и длительную прочность при 600 ◦C и 650 ◦C.
На основе этих данных вычислены среднее теоретическое значение предела
кратковременной прочности и другие коэффициенты базовых уравнений. В
указанном интервале температур для прогнозирования длительной прочности
стали с учетом ее радиационного облучения использовано предположение о
равенстве отношения деформации разрушения по диаграмме растяжения к
деформации разрушения при ползучести для близких по составу сталей AISI
316 и 08Х16Н11М3-ПД. Выявлено, что радиационное облучение приводит к
существенному снижению предела длительной прочности.

Ключевые слова: длительная прочность, ползучесть, прогнозирование, облуче-
ние, деформация, стали 08Х16Н11М3-ПД и AISI 316.
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Forecasting technique relies heavily on the works of S.A. Shesterikov with employees.
The constants in the basic equations are determined by creep test results at three
levels of stress. Experimental data obtained by the creep and long-term strength tests
of steel 08X16H11M3-ПД at 600 ◦C and 650 ◦C are presented. Average theoretical
value of the short-term strength limit and other factors of underlying equations are
computed on the basis of these data. In this temperature range, a long-term strengthof
irradiated steel is evaluated. The assumption is used of the equality of the ratio of
failure deformation on tensile diagram to failure deformation under creep for similar
steels — AISI 316 and 08Х16Н11М3-ПД. Calculations show that the irradiation
exposure significantly reduces the limit of long-term strength.
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Космические ядерные энергоустановки (ЯЭУ) второго поколения
отличаются повышенной мощностью и длительным ресурсом работы
до 10–15 лет. Для надежной оценки ресурса элементов конструкции
ЯЭУ расчеты на прочность требуется выполнять с учетом поведения
конструкционных материалов при высоких температурах, для этого
нужно располагать значениями параметров ползучести и длительной
прочности.

Значения необходимых параметров получают в результате испы-
таний на ползучесть и длительную прочность стандартных образцов
при постоянной нагрузке и температуре.

Спрогнозировать такие данные прямыми испытаниями на 10–15
лет очень сложно и практически невыполнимо. Поэтому в целях со-
кращения времени испытаний на длительную прочность прогноз вы-
полняют путем экстраполяции результатов экспериментов при срав-
нительно кратковременных испытаниях.

В настоящее время предложено несколько эмпирических зависи-
мостей для прогнозирования длительной прочности [1–8].

Разрабатываемый метод прогнозирования значений пределов дли-
тельной прочности без учета и с учетом радиационного облучения
основан на работах С.А. Шестерикова. Этот метод позволяет при опре-
делении предела длительной прочности учесть также влияние ползу-
чести материала, что проверено на большом числе экспериментальных
данных [9–11].

Методика обработки экспериментальных данных основана на со-
отношении [9]

lg tp = D + 17 lg σвт − n lg
σ

σвт − σ
, (1)

где tp — время до разрушения; σвт — условный (теоретический) пре-
дел кратковременной прочности; σ — прилагаемое напряжение при
испытаниях; D и n — константы.

В определяющем соотношении (1) для экстраполяции значений
пределов длительной прочности в качестве основного уравнения, опи-
сывающего процессы развития деформации ползучести, используется
зависимость

ε̇ = A

(
σ

σвт − σ

)n
, (2)

где ε̇ — установившаяся скорость ползучести; А — константа; σвт и n —
определены в соотношении (1).

Для определения постоянных σвт, n, А и D необходимы, как ми-
нимум, результаты испытаний на ползучесть до разрушения при трех
уровнях напряжений.
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Обработка экспериментальных данных может быть выполнена по
следующему алгоритму [12].

После преобразований соотношения (2), получим равенство

lg

(
ε̇i

ε̇j

)

lg

(
σj

σk

σijkвт − σk
σijkвт − σj

)

lg

(
ε̇j

ε̇k

)

lg

(
σi

σj

σijkвт − σj
σijkвт − σi

) = 1, (3)

где индексы i, j, k указывают номер эксперимента.
В результате решения трансцендентного уравнения (3) определятся

σijkвт по каждой комбинации данных результатов трех испытаний. Затем
вычисляется среднее значение σвт.

Из соотношения

nij =

lg

(
ε̇i

ε̇j

)

lg

(
σi

σj

σвт − σj
σвт − σi

) (4)

определяем значения nij по всем комбинациям (ε̇i, σi) и (ε̇j, σj), затем
находим среднее значение n.

Полученные значения σвт и n используются для вычисления Di по
формуле

Di = lg

[

tpi

(
σi

σвт − σi

)n
σ−17вт

]

, (5)

а затем — для вычисления среднего значения D. Параметр А опреде-
ляется из зависимости (2).

Приведенным алгоритмом обработаны результаты испытаний на
ползучесть образцов стали марки 08Х16Н11М3-ПД при температуре
600 ◦С.

Образцы и порядок проведения испытаний соответствовали ГОСТ
3248–81 и ГОСТ 10145–81. Результаты испытаний приведены в
табл. 1. Для стали 08Х16Н11М3-ПД (при 600 ◦С) при обработке
данных табл. 1 по формулам (2)–(5) получены следующие значения
искомых параметров: σвт = 273,4МПа, n = 2,238, D = −36,957,
А = 2,0725 ∙ 10−6.

Результаты испытаний на ползучесть образцов жаропрочной стали
08Х16Н11М3-ПД при температуре 650 ◦С приведены в табл. 2. Зна-
чения искомых параметров для стали 08Х16Н11М3-ПД при 650 ◦С
получены при обработке данных табл. 2 по формулам (2)–(5): σвт =
= 182,9МПа, n = 1,754, D = −34,151, А = 6,025 ∙ 10−6.
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Таблица 1
Результаты испытаний образцов стали 08Х16Н11М3-ПД при 600 ◦С

Напряжение, МПа Время до разрушения, ч Установившаяся скорость
ползучести, ч−1

250 458,3 4,30∙10−4

250 178 4,58∙10−4

200 1584 1,12∙10−4

200 2716 4,21∙10−5

180 5593 2,90∙10−6

130 22809 2,39∙10−6

130 40987 1,12∙10−6

110 59195∗ 8,61∙10−7

110 59535∗ 6,79∙10−7

П р и м е ч а н и е. ∗Испытания продолжаются.

Аналогичным образом определяются параметры σвт, n, D, А для
той же стали при температуре 650 ◦С.

Таблица 2
Результаты испытаний образцов стали 08Х16Н11М3-ПД при 650 ◦С

Напряжение, МПа Время до разрушения, ч Установившаяся скорость
ползучести, ч−1

170 821 1,61∙10−4

170 646 1,41∙10−4

140 2687 3,02∙10−5

140 1169 8,74∙10−5

140 1727 7,30∙10−5

150 528 1,41∙10−4

150 1324 4,10∙10−5

110 12840 7,60∙10−6

110 7207 2,24∙10−5

90 18902 4,48∙10−6

90 20307 6,64∙10−6

В результате для стали 08Х16Н11М3-ПД при 600 ◦С имеем:

lg tp = 4,4686− 2,238 lg
σ

273,4− σ
, (6)
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ε̇ = 2,0725 ∙ 10−6
(

σ

273,4− σ

)2,238
, (7)

При температуре 650 ◦С имеем

lg tp = 4,3066− 1,754 lg
σ

182,9− σ
, (8)

ε̇ = 6,025 ∙ 10−6
(

σ

182,9− σ

)1,754
, (9)

Уравнения (6)–(9) определяют пределы длительной прочности и
деформации разрушения при ползучести без учета радиационного об-
лучения.

При температуре 600 ◦С деформация разрушения по диаграмме
растяжения [1] равна δм = 30%, предел длительной прочности для
105 ч по (6) равен σ600

◦C
105 = 100,6МПа, деформация разрушения при

ползучести по (7) равна δп = 6,12%. Отношение деформации δм к

деформации δп равно η600 ◦С =
30

6,12
= 4,9.

Нейтронное облучение оказывает отрицательное воздействие на
работоспособность аустенитных сталей. Можно выделить два явления,
вызванные нейтронным облучением, а именно: ускорение ползучести
и охрупчивание [13]. При испытаниях стали AISI 316 (аналог стали
08Х16Н11М3-ПД) по данным [14–20] при температуре 600. . . 650 ◦С
и флюенсе порядка 1022 . . . 1023 н/см2 можно принимать увеличение
скорости ползучести в 2 раза, при этом соотношение (7) можно запи-
сать в виде

ε̇ = 4,145 ∙ 10−6
(

σ

273,4− σ

)2,238
. (10)

По данным работы [4] для стали AISI 316 вследствие охрупчивания
удлинение по диаграмме равняется 20 %, сохранив в условиях облу-
чения η600◦С = 4,9, получим деформацию разрушения при ползучести

δ =
20

4,9
= 4,08%. Этой деформации за время 105 ч соответствует ско-

рость ползучести ε̇ = 0,408 ∙10−6. Этой скорости по (10) соответствует
предел длительной прочности с учетом облучения σ600

◦C
105 = 71,6МПа.

Аналогично определим предел длительной прочности для 105 ч для
стали 08Х16Н11М3-ПД при 650 ◦С с учетом радиационного облуче-
ния.

При этой температуре деформация разрушения по диаграмме по
данным ЦНИИ КМ “Прометей” составляет δм = 45,3%. Предел дли-
тельной прочности по (8) σ650

◦C
105 = 60,5МПа, деформация разрушения

при ползучести по (9) равна 12,2 %. Отношение деформации равно
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η650 ◦С =
45,3

12,2
= 3,7. Вследствие облучения скорость ползучести уве-

личивается в 2 раза и уравнение [9] принимает вид

ε̇ = 12,05 ∙ 10−6
(

σ

182,9− σ

)1,754
. (11)

Примем с учетом охрупчивания удлинение разрушения равным
20 %. При сохранении значения отношения деформаций η650 ◦С = 3,7
деформация разрушения при ползучести с учетом облучения рав-

на δп =
20

3,7
= 5,4%. Деформации ε = 0,054 за время 105 ч соот-

ветствует скорость ползучести ε̇ = 0,54 ∙ 10−6. Данной скорости по
(11) соответствует предел длительной прочности с учетом облучения
σ650

◦C
105 = 26,6МПа.

Выводы. 1. Предлагаемый метод прогнозирования длительной
прочности реакторной стали 08Х16Н11М3-ПД с учетом ползучести
основан на работах С.А. Шестерикова. Приведены данные по испыта-
ниям стали при 600 и 650 ◦С и результаты прогнозирования.

2. Для прогнозирования длительной прочности указанной стали с
учетом ее радиационного облучения использовано предположение о
равенстве отношения деформации разрушения по диаграмме растяже-
ния к деформации разрушения при ползучести для двух близких по
составу аустенитных сталей — AISI 316 и 08Х16Н11М3-ПД.
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