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Введение

Проблемы ядерной энергетики остаются ак-

туальными в настоящее время [1, 2]. Особую важ-

ность приобретают задачи, связанные с отработанным

топливом, созданием надежной сырьевой базы,

переходом на низкообогащенное топливо. На

исследовательских реакторах проводятся работы по

переходу с высокообогащенного топлива (90%) на

низкообогащенное (36 и 20% по U235). В качестве

материала твэлов тепловыделяющих сборок, стерж-

ней регулирования и других узлов активной зоны этих

реакторов используются алюминиевые сплавы

САВ-1 и АМГ-2.

Цель данной работы — исследование некоторых

механических свойств сплава типа АМГ-2 при

воздействии гамма излучения методом ультра-

звукового резонанса [3].

Методы и объекты исследования

В качестве образцов использовали диски из

сплава АМГ-2 диаметром 15 мм и толщиной 2 мм.

Свойства сплава изучали акустическим методом

ультразвукового резонанса [3], позволяющим

получить параметры ультразвукового сигнала, для

дальнейшего определения свойств. Данный акусти-

ческий метод применяли для изучения наличия

градиента температур в урановом топливе [4], для

измерения акустической эмиссии при ионной

имплантации [5] и для других целей [6, 7]. Пластины

подвергали воздействию гамма облучения в канале
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гамма источника поглощенной дозой от 10 до

2·107 Гр.

Результаты и обсуждение

Первоначально механические свойства сплавов

АМГ-2 изучали на исходной серии образцов № 1 – 5

методом резонанса при возбуждении в них ультра-

звуковых колебаний на лабораторной установке [3] в

диапазоне частот 20 – 200 кГц. Из полученных

спектров изгибных и радиальных форм колебаний

определяли спектральные параметры резонансных

частот — амплитуду (А) и частоту (f). Затем, по этим

результатам, зарегистрированным на каждом из

образцов № 1 – 5, вычисляли комплекс упругих

характеристик материалов: модуль Юнга (Е), модуль

сдвига (G) и объемный модуль (В) по следующим

формулам:
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и по соотношению между толщиной и диаметром

образцов [3]. Усредненные для пяти использованных

исходных образцов сплава значения вычисленного

комплекса упругих характеристик представлены в

таблице. Поскольку значения этих механических

свойств для сплава АМГ-2 в литературе не приводятся,

они сравниваются с данными для чистого алюминия

[8] (таблица). Видно, что в сплаве величины модулей

E и G несколько больше, а B и ν — меньше, чем в Al.

Это обусловлено наличием примесей Mg, Fe, Cu, Si

[9] в сплаве и отличиями в структуре.

В качестве меры неупругих свойств алюми-

ниевого сплава использовали относительную ширину

резонансной кривой на уровне 0,7. В эксперименте

для определения неупругого параметра — внутрен-

него трения Q–1 находили значение одной из интен-

сивных в спектре ультразвуковых колебаний частоты,

при которой амплитуда максимальна (f
ri
), после чего

определяли ширину спектрального пика (∆f
ri
) и

вычисляли неупругий параметр по формуле
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Результаты вычислений приведены в таблице.

Для определения устойчивости механических

свойств АМГ-2 образцы выдерживали 2,5 месяца в

естественных условиях хранения, повторные изме-

рения резонансных частот изгибнных колебаний и

расчеты показали отсутствие постэффекта для

рассмотренных модулей и старения сплава.

Радиационные эффекты изучали при наборе

поглощенных доз ионизирующего излучения (D) от

0,1 до 20 МГр. В таблице приведены эксперимен-

тально полученные дозовые зависимости упругих

модулей Юнга, сжатия, объемного, коэффициента

Пуассона и внутреннего трения. Видно нелинейное

изменение от дозы модуля Юнга, сначала снижение

при дозе 5 МГр и затем восстановление и стаби-

лизация. Аналогичная радиационная кинетика

наблюдается и для модуля сдвига и объемного модуля

(таблица). Коэффициент Пуассона практически

стабилен во всем диапазоне доз D. Это позволяет

сделать вывод, что производимые радиацией допол-

нительные деформации материала, ответственные за

некоторую флуктуацию основных модулей упру-

гости, связанных с процессом расширения и сжатия

пластин, не сказываются при распространении акус-

тических волн в данной упругой среде на соотно-

шении низких резонансных частот изгибных ко-

лебаний.

Внутреннее трение в зависимости от дозы воз-

растает. Это характеризует постепенное увеличение

поглощения веществом механической энергии и ее

диссипацию по мере облучения вплоть до 20 МГр.

Обнаруженный после деформации сплава пре-

дельной дозой 20 МГр значительный возврат Q–1

(таблица) подобен температурному эффекту [10]. В

нашем случае это может быть эффект радиационного

Таблица

Дозовая зависимость упругих (E, G, B и ν) и неупругих
(Q–1) параметров сплава

                       Доза, Гр

0 3·106 5·106 8·106 1,6·107 2,0·107

E, ГПа 75,1 74,5 74,1 74,7 75,0 74,5

∆Е/Е, % 0,79 1,34 0,53 0,13

G, ГПа 28,2 28,0 27,8 28,1 28,2 28,0

B, ГПа 73,6 73,0 72,6 73,2 73,5 73,0

ν 0,328 0,328 0,328 0,331 0,331 0,331

Q–1, 10–3 1,52 1,55 1,82 2,41 2,37 1,85

  Параметр
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отжига. Обнаруженная радиационная кинетика

может быть объяснена механизмом движения

дислокаций. Облучение высвобождает дополни-

тельное число дислокаций и ускоряет их движение,

что ведет к росту диссипации механической энергии

по мере увеличения дозы облучения. Замедление

радиационного отжига при увеличении дозы, по-

видимому, обусловлено отсутствием дислокацион-

ного вклада в неупругий параметр.

Упругие модули металлов и сплавов [11, 12]

заметно чувствительны к структуре, ее несовер-

шенствам, дислокациям, примесям, дефектам и

могут изменяться под действиям даже незначи-

тельной обработки.

Одной из причин радиационной кинетики

упругих свойств сплава могут быть релаксационные

потери [10], включающие дислокации, дефекты,

примеси, фазы внедрения, продукты распада [9].

Предполагается, что закрепление дислокаций дефек-

тами приводит к увеличению упругости материала.

Для модуля Юнга максимальный радиационный

эффект составляет величину ∆E1 = 1 ГПa, а при

максимальной дозе облучения ∆E2 = 0,6 ГПа, что

составляет 0,8% и это, видимо, происходит из-за

радиационного отжига. Аналогичный эффект

установлен для модуля сдвига и объемного модуля:

∆G1 = 0,4 ГПа и ∆G2 = 0,2 ГПа, ∆B1 = 1 ГПа и ∆B2 =

= 0,6 ГПа, а коэффициент Пуассона радиационно

устойчив. Относительное изменения модуля Юнга

представлено в таблице. Видно, что имеется экстре-

мум при 5·106 Гр, а при дозе 1,6·107 Гр радиационный

эффект весьма мал.

Полученные ранее [13] результаты измерения

микротвердости Hµ реакторно-облученных образцов

при различных нагрузках и флюенсах показали, что

зависимости твердости также носят немонотонный

характер. При нагрузках 0,2 – 0,5 Н твердость

максимальна при 1016 см–2, а при 0,7 и 1,0 Н, при дозе

1017 см–2, амплитуда растет и максимум смещается в

сторону увеличения флюенса. На радиационный

эффект, видимо, накладывается какой-то дополни-

тельный. Таким эффектом может быть поверх-

ностный эффект, величина которого зависит от

нагрузки, то есть степени деформирования поверх-

ностного слоя пластин и глубины проникновения

индентора. Известно, что при облучении растет число

радиационных дефектов и дислокаций [9], а на

поверхности создается оксидная пленка, которая при

небольших нагрузках на поверхностный и приповерх-

ностный слои может создавать дополнительный вклад

в упрочнение материала. Ранее эффект наблюдался

в сплаве САВ-1 [13]. В случае АМГ-2 глубина

проникновения индентора при F = 1,0 H, по-види-

мому, еще недостаточна для получения аналогичного

эффекта, что определяется твердостью сплава.

Из дозовых зависимостей микротвердости и [14]

был рассчитан предел текучести сплава. Результаты

сравнения дозовых зависимостей изменения микро-

твердости и предела текучести показывают, что оба

параметра с ростом флюенса нейтронов увели-

чиваются. По-видимому, радиационное упрочнение

материала приводит к повышению напряжения,

необходимого для относительного сдвига межатом-

ных плоскостей в ГЦК-решетке сплава АМГ-2.

Повышение диссипации механической энергии и

упрочнение сплава обусловлено актом закрепления

и высвобождения дислокаций, что свидетельствует в

пользу предположения о дислокационном механизме

радиационного упрочнения сплава.

Заключение

Проведено исследование устойчивости резонан-

сных частот изгибных колебаний и упругих модулей

алюминиевого сплава АМГ-2 с применением ультра-

звукового метода. Получены экспериментальные

данные о дисперсии собственных частот в ряде ис-

ходных образцов. Вычислены точные значения

частот, а также величины их упругих констант.

Установлена дозовая зависимость модифицирования

комплекса упругих и неупругих модулей, твердости

и предела текучести в широких пределах погло-

щенных доз, отмечена их нелинейная кинетика.

Механические свойства сплава претерпевают относи-

тельно небольшие изменения, свидетельствующие о

его перспективности в качестве конструкционного

материала атомных реакторов. Обсуждаются осо-

бенности модифицирования сплава АМГ-2. Рас-

смотрена возможность дислокационного механизма

радиационного упрочнения сплава.
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