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УДК 621.039.54

Р е ф е р а т

Исследована деформация кольцевых образцов диаметром
6-Ю мм,толщиной отенки 0,3-0,65 мм а высотой 1,5-3 ми ив
сталей 0Х16Н15МЗБ, 00П6Н15МЗБ, сплава 00Х20Н40Б и из гшр-
коаяевых оплавов 2г+ 1%'ЛЪ и 2г + 2,5% VS , а также коль-
цевых образцов с окнами вэ тех же материалов в необлучен-
вом ооотоянии и после облучения при температуре 7 0 % интег-
ральным потоком Р Ю ^ б ы с т р . нейтр./см

2
(В^0,85 МвВ) в за-

висимости от диаметра и вида опор. Установлено, что при
использовании полукруглых опор рабочая длина кольцевого
образца, необходимая для расчета относительной равномер-
ной и общей деформации, может быть определена по формуле

f?=f[Vcp'«(de+t)], причем К - 0,65.
Для испытаний необходимо использовать опоры, диаметр

которых составляет 80-95^ от внутреннего диаметра кольца.
Испытание мало пластичных кольцевых образцов на полукруг-
лот опорах со срезами или на опорах, диаметр которых зна-
чительно меньше внутреннего диаметра кольца, недопустимо.

[К'ПКТМр» ИМ I I И.,||-11НН«
< НННЛ11 > №77 г.



I. ВВЕДЕНИЕ

Для определения величины изменения механических
свойств оболочек тепловыделяющих и поглощающих элементов
после их работы в атомпом реакторе в настоящее время наи-
более часто используют кольцевые образцы fl-3} • Такие об-
разцы диаметром 6-15 мм, толщиной стенки 0,3-0,9 мм и вы-
сотой 2-3 мм вырезают, из оболочек отработавших тепло- ~
выделяющих элементов или из оболочечных труб и облучают.
Испытания образцов на растяжение осуществляют на оправках
с полукруглыми консольными опорами (рис. I)» В результа-
те подобных испытаний достаточно правильно определяется
предел прочности и предел текучести исследуемого материа--
ла и очень неточно - относительное равномерное и общее уд-
линение. Это связано с тем, что сила трения между образцом
и опорами вызывает непостоянное по длине образца растяги -
аающее усилив, падающее к его верхней и нижней точкам.Так,
в работах [4,5] показано, что отношение растягивающих уси-
лий в образце на участке свободного деформирования между
опорами (Р

о
) и в точке на опоре под углом d ( Ря «рис. I)

выразится

где
jv7 - коэффициент трения между опорой и образцом;
gi - угол между горизонтальным радиусом и радиусом,

проведенным к рассматриваемой точке кольца.
При оС=90°=1,57 радиан п JH =0,2 Рв/&=1,37
(при yW=O,I P

O
/5==I,IJ



Рис. I. Оправки для испытания на растяжение кольцевых
образцов: I - собственно оправка; 2 - кольцевой образец;
3 - полукруглая консольная опора оправка

Как видно
1
, различие в напряжениях по длине кольца

достаточно велико. Еще более значительной будет разница
в величинах деформации различных участков кольца, что не-
обходимо иметь в виду при обработке: получаемых диаграмм
растяжения кольцевых образцов.

Пластическая деформация происходит только в тех точ-
ках кольца, для которых выполняется соотношение

> * -
(2)



где
(З

в
 и (5д| - соответственно пределы прочности и теку-

чести материала кольца (трубы) в танген-
циальном направленна.

Чтобы качественно оценить распределение деформации
по длине, были проведены испытания на растяжение кольце-
вых обраацов Ф 46x0,4x8 ш из стали H8HI0T на полукруг-
лых опорах диаметром 42 мм при комнатной температуре.Пе-
ред испытанием на образцы были нанесены метке и измерены
расстояния между ними (в пределах 1-2 мм). По увеличению
расстояния между метками на испытанных образцах рассчиты-
вались величины деформации в различных точках по длине
колэц (рис. 2). Пластическая деформация (рно«2) происхо-
дит во всех точках образца, однако её величина уменьшает-
оя по мере увеличения угла *С и при вС «90° (в верхней
и нежней точках кольца) в 4-6 раз меньше, чем в точках,со-
ответствующих углу ti =10°. В данном случае для воех ве-
личин угла оС выполняется соотношение (2), т.е.

при м 0,2 и ' JL• s 90° .

Рис. 2. Распределение деформации по длине кольцевых образ-
цов из стали XI8HI0T на участке контакта ях о опорами
(образец ф 46x0,4x8 мм, опоры С^ = 42 мм, 20%)



Рассмотренному примеру (когда во воех точках кольцевого
образца происходит пластическая деформация) соответствует
схема I (рис 3) распределения деформации по длине образ-
ца. В то же время может быть и такой случай» когда уоло -
вив (2) пластической деформации выполняетоя до определен-
ных величин угла <£• , причем O^et ̂ //, тогда как для уг-
лов /.>eCi это условие не выполняется» и эти участки кольца
пластически не деформируются. Этому случаю соответствует
схема П (рис. 3).

Рас. 3. Возможные эпюры распределения деформации по длине
кольца на участке контакта его с опорой

Непостоянство деформации по длине кольцевого образце
приводит к тому» что становится неопределенной относитель-
ная деформация, так как не известно, какую часть кольца при-
нимать за рабочую длину. В настоящее время предложены два
способа определения расчетной длшш кольцевых образцов ма-
лых диаметров при испытании их на растяжение на полукруг -
лих опорах.

В ИАЭ при испытании циркониевых колец применяют эмпи-
рическую формулу

£ § ( D d ) (3)



где

н i - наружный диаметр и толщина отекки
кольца соответственно;

(ta - диаметр опоры, причем К «0,85.
Предполагается, что пластически деформируется в основной
участок кольца меаду опорами и небольшой учаоток на опоре,
что соответствует случаю П (рис. 3), причем ^ « 2 0 ° .

В НИИАРе использовалась та же формула, яо при К»0,
поэтому расчетная длина определялась как

p
 (4)

Это соответствует случаи I (рио
в
 3) распределения деформа-

ции по длине кольца. Здесь предполагается, что пластиче -
екая деформация кольца на опорах такая же, как и на участ-
ках между опорами.

При сравнении формул (3) и (4) видно, что эти два
способа отражают практически две крайнооти в определении '
рабочей длины. Так как для испытаний применяют обычно опо-
ры, диаметр которых близок к внутреннему диаметру кольца,
т.е. da^Vcp't , то в первом случав расчетная длина
равна Ef~%Qi5Dcp и приблизительно в 6 раз меньше,
чем длина но втором случае . Таким образом получается,что
при одной и той же величине абсолютной деформации (из диа-
граммы деформирования кольта в координатах нагрузка-абсо-
лвтное удлинение) относительная деформация в первом слу-
чае приблизительно в 6 раз больше, чем во втором.

8 то же время достаточно правильное знание относи-
тельной деформации кольцевых образцов совершенно необхо-
димо. Это вызвано тем* что при правильном расчете по по-
лученным в результате этих испытаний величинам можно оу -
дить о запасе пластичности отработавших твэлов иле просто
облученных кольцевых образцов, а также путем сравнения о
деформацией до разрушения обычных цилиндрических ням плос-
ких образцов и трубок под внутренним давлением можно оце-



нивать влияние типа образца и испытания на величины де-
формационной способности оболочечвых материалов.

С учетом вышеизложенного мы провели оерию экоперимен-
тов для выбора достоверных формул расчета рабочей длины
(а отсюда а относительной деформашш) кольцевых необлучен-

ных и облученных образцов. Кроме того, используя полукруг-
лые опоры со срезами (рис. 4,6), позволяющие увеличить
длину участка кольца, который располагается между опорами
и деформируется свободно без трения между образцом и опо-
рами, мы оценили вклад деформашш этого участка в общую .
деформацию и влияние изгибов в образце на получаемые вели-
чины механических свойств.

a

iff

U.i — •

X

Рис. 4. Типы исполь-
зованных опор для ио-
пытания кольцевых об-
разцов:
а - полукруглые:
6^=7,6 мм;

C?Q
2
=6,5 мм;

^03=5
 т

*

С(о4=
3
»

5
 *•*»

Q =0,2-0,4 мм ;
б - полукруглые со

срезами:
.4^=7,6 мм; «fj-62

0
»

— 0=0,2-0,4 мм



2. МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ ИСШТАНИЙ

Рабочая длина кольцевого образца более правильно,чем
по формуле (3), мокех' быть определена выражением

(5)

С использованием этой формулы относительная равномерная
деформация кольцевого образца равна

где
йС - абсолютная величина равномерной деформации.
Как отмечалось, основная трудность использования

этой формулы состоит в неопределенности коэффициента к ,
который можно определить по результатам испытаний одних
и тех же кольцевых образцов на полукруглых опорах двух
различных диаметров:

Г Д в
 о 9

&L
{
 и uCg - величины абсолютной деформации образ-

цов при испытании на опорах диаметром doi и doe. соответ-
ственно. При проведении этих испытаний мы использовали
опоры диаметром 7,6; 6,5', 5 и 3,5 мм (рис. 4,а).

Коэффициент К может быть такие определен по резуль-
татам испытаний обычных кольцевых образцов и кольцевых об-
разцов с окнами (рис. 5 ) . Образцы с окнами готовили еле -
дующим образом. На опорах со срезами диаметром 5 мм
(рис. 4,6) растягивали кольцо при комнатной температуре
так, чтобы участки кольиа меаду опорами становились прямо-
линейными. При этом максимальные величины растягивающих
напряжений, возникающих в кольце, были существенно ниже
предела текучести материала кольца. Далее металл с обеих
сторон прямолинейных участков кольца удаляли до тех пор.



пока высота кольца на рабочем участке не становилась рав-
ной о t причем $ 4. Щ&-Н » где h - высота исход-
ного кольца (рис. 5). Длина рабочего участка такого коль-
ца ( В р. ) была в пределах 4-6,,мм. После этого образец
испытывали на полукруглых опорах со срезами диаметром
5 им, следя за тем» чтобы рабочие участки кольца не захо-
дили на опоры. При испытании этого кольца определяли от-
носительную равномерную деформацию металла яольца в тан -
генциальном направления От (ОТ* Д р I • Приравняв эту де-
формации к отнооительиой равномерной деформации обычного
кольца при испытании на полукруглых опорах, определенной
по формуле (6), можно рассчитать коэффициент * I

где - абсолютное удлинение кольцевого образца
при испытании на опорах диаметром doi .

Рис. 5. Кольцевой образец
с окнами:

In * 2-3 мм;
t = 4-6 мм;

Первоначально относительную равномерную деформацию о
кольцевых образцов определяли по формуле (4). С учетом
этого формулы (7) и (8) для определения коэффициента К
преобразуются в формулы (9) и (10) соответственно:

у- (&-Si) (9)

10



Опоры со срезами (рис, 4,0) вмели диаметры 7,6 и
5 ш и угол оС, равный 62 и 48° соответственно, в преде-
лах которого кольцевые образцы деформировались как плоские,
т.е. не касались опор.

Испытывали кольца из стали 0Х16Н15МЗБ диаметром 6 мм
и высотой 1,5-2 ш и из стали 0ОП6Н15МЗБ, сплава 00Х20Н40Б,
а таете из циркониевых сплавов Нг + 1% Ш и 2г + 2 ,Ь% VI
диаметром 6-10 мм и высотой 2-3 ад. Облученные кольцевые
образцы из стали 0Х16НХ5МЗБ и из сплава Zr + 1% VS были
приготовлены из центральной части твэлов, отработавших
кампании в реакторе БОР-60 ( ̂ > 3,6-10^ быстр, нейтр./см

2
,

температура ~650°С) и в реакторе ВЮР-365 П блока Ново-
воронежской АЭС (~1"10^ быстр, нвйтр./см^, температура
^300%) соответственно. Образцы иа стали 00Х16Н15МЗБ и
сплавов Zr + I%ti& и Zr + 2,5#Лб были облучены в кана^
лв ДЭК реактора СМ-2 (л-д-кй^ быстр, нвйтр. /см

2
, темпе-

ратура ~70°с). все испытания проведены на машинах ММ-15ЦЦ
при скорости движения активного захвата I мм/мин.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. I представлены величины равномерной деформа-
ции необлученных и облученных кольцевых образцов при ис-
пытании их на различных опорах. При испытании достаточно
пластичных колец на опорах различного диаметра (необлучен-
ные кольца & 6x0,3 из стали 0Х16Н15МЗБ, i 8x0,3 из стали
00Х16Н15?*ЗБ и i 9,1x0,65 и ф 10,2x0,65 из сплава Яг+ 1%\&)
получены практически одинаковые величины пропела прочнос-
ти. Разномерная деформация образцов увеличивается по мере
уменьшения диаметра опор и является максимальной для коль-
цевых образцов с окнами (табл. I, рис. 6). По величинам
равномерной деформации та«их образцов определены значения

II



Bejraffli относительной равномерной деформация (в процентах) кольце.
при испытании на различных опорах

Таблица I

образцов

Материал •

размеры оо-
разаов, мы

_ 0Х16Н15МЗБ
<° i 6x0,3

т

00Х16Н15МЗБ
i 8xD,3

00П6Н15МЗБ
i I0xD,3

Состояние

необл.

«I

облуч.

3,6-Ю
2 2

необл.

облуч.

8,4-Ю
2 0

облуч.
9,6-1020

Т
и л п

» «
всп

20

650

20

650

300
650

300

300

Полукруглые опора

Обычные образны

7,6

-

-

-

-

-

-

4,0

6,5

-

-

-

8,9
6,4

3,1

—

Д и

5

18,7

6,8

5,2

I.I
-
-
-

—

а м е т р
3,5

24,8

8,8

(6,4)

(0,4) ,
-
-

(3,8)

5,8

Полукруглые со

с окаада

срезами

обычные

t ММ

5

40,5

15

-
г
* -

21,2
22,9

9,0

—

7,6

-

-

-
-

-

-

5

27,7

10

(0,7)

(0,4)

-
-

-

-



С0Х20Н40Б
ф 9x0,5

4> 9,1x0,65

i 10,2x0.65

i 9.1x0.65

необлуч.

необлуч,

облуч.

8,4-Ю20

облуч.

I-I0 2 1

необлуч

облуч.
9,6 «Ю 2 0

20
650

300

450

300

450

300

20

20

20

1.2
1.3

5,6

3.7

-

-

1.6

1.9

4,2

1.0

-

-

-

-

0,8

1.0

••-

-

—•

-

-
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коэффициента Л . При испытании мало пластичных материа-
лов (необлученные кольца $ 9x0,5 из сплава 00Х20Н40Б, об-
личенные кольца 0 6x0,3 из стали 0Х16Ш5МЗБ, $ 8x0,3 из
стали 00Ы6Н15МЗБ, а также & 9,1x0,65 ив сплава £г+ 1%№)
на опорах значительно меньшего диаметра, чем диаметр коль-
цевых образцов, наблюдается снижение предела прочности, а
иногда и равномерного удлинения. Так, например, предел
прочности сплава 0СХ20Н40Б снизился при переходе от испы-
тания на опорах диаметром 7,6 мм к испытанию на опорах
диаметром 3,5 мм с 89 до 79 кг/маг (температура испытания
20°С) и о 50 до 41,5 кг/мм

2
 (температура испытания 650Яс).

Относительная деформация при этом хотя и увеличилась с 1,2
до 2,0£ (20Яс) и с 1,3 до 2,65? (650°1), однако определен-
ная по этим результатам величина коэффициента К являлась
заниженной и не принималась в расчет. Значительное изме-
нение механических свойств наблюдается при испытании об-
лученных колец i 6x0,3 из стали 0П6Н15МЗБ на опорах раз-
личных диаметров. Так, при температуре 650°С предел проч-
ности стали равен 51 кг/мм

2
, а равномерная деформация -

1,15? (опоры ф 5 мм) и соответственно~14 кг/м&г и 0,4$
(опоры 4 3,5 ил).

Еще большее охрупчивание и снижение предела прочнос-
ти наблюдается при испытании мало пластичных колец на опо-
рах со срезами. Так, например, при испытании на опорах со
срезами колец ф 9x0,5 из сплава 00Х20Н40Б при температуре
650°Ь равномерное удлинение снизилось в два раза по срав-
нению с удлинением, полученным при испытании на опорах
без среза диаметром 7,6 мм (табл, I), а предел прочности
при этом уменьшился на 25%» Подобное охрупчивающее влия-
ние опор со срезами наблюдается и для колец, приготовлен-
ных из циркониевой оболочки отработавшего твэла (табл. I).
При этом образцы раарукаются, как правило, в месте переги-
ба (точки с а п . рис. 4,6). В то же время при испытании
достаточно пластичных нэльцевых образцов (например, из не-
облученных стали 0Ы6Н15МЗБ и сплава Zf +1/5 ft& ) на опорах
со срезами не наблюдается охрупчивающего влияния срезов
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(табл. I ) . Расчет показывает, что в этом случае пластиче-
ская деформация осуществляется в основном только на участ-
ках кольца между опорами (участки СО и tin, рис. 4 ) .

Рис. 6. Диаграммы деформирования необлученных и облученных
(8,6-Ю 2 0 быстр.нейтр. /см«, ТОЯС) колшевых образцов

& 8x0,3 из стали 00Х16Ш5МЗБ и ф 9,1x0,65 из сплава
Лл + 1% НЬ при температуре 300°С:
1-6 - сталь; 7-12 - сплав; 1,2,7-9 - необлученные, 3-6,
10-12 - облученные: 1,3,7,11 - кольца высотой 3 мм, опоры

do - 6,5 мм; 4,8 - кольца высотой 2 ми;
6,12 - кольца высотой 3 мм, опоры do -зЗ»5 мм;
2,5,9,10 - кольца с окнами, опоры ^ «=5 мм со срезами.

Для обычных колец

£раб *** ***•
'ср. для колец о окнами

Полученные результаты свидетельствует о том, что ис-
пользование опор со срезами, а также полукруглых опор,диа-
метр которых существенно меньше диаметра кольца, допустимо
только при испытании достаточно пластичных материалов;ис-
пользование таких опор при испытании мало пластичных коль-
цевых образцов приводит к значительному снижении пластиче-
ских и прочностных характеристик* Экспериментальные ре -
зультаты показывает также, что как пластические, так •
прочностные характеристики необлученных и облученных мате-
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риалов не зависят от высоты кольцевых образцов в преде-
лах 1,5-2 ни при диаметре б и 2-3 ым при диаметре 6-10 мм.

Средние значения коэффициентов К , рассчитанные по
формулам (9), (10), приведены в табл. 2. Они равны для ста-
лей 0,68 а 0,63 необученной и облученной соответственно,
а для сплавов циркония - 0,66} 0,62» Из этих результатов
видно, что коэффициент 1Ц практически не зависит от темпе-
ратуры Испытания, материала и от того, испытывалоя ли ма-
териал в необлучвнном или облученном состояниях. Среднее
значение коэффициента К для обеих групп материалов равно
0,64, эту величину можно округлить до 0,65.

Таким образом, из полученных результатов вытекает сле-
дующая эмпирическая формула для определения рабочей длины
кольцевого образца при испытании его *а разрыв на полу -
круглых опорах

£ [дер ~ (и)
Необходимо отметить* что правильность формулы (II)

для определения рабочей длины кольцевых образцов из стали
и циркониевых сплавов после Низкотемпературного облучения
не вызывает сомнений, так как она получена из прямых экс-
периментов с образцами* облученными достаточно высоким ин-
тегральным погокоЦЮ^быетр. нейтр. /ом

2
), в то же время

прямых: экспериментальных результатов, Обосновывающих спра-
ведливость применений этой формулы при расчете диаграмм
деформирования образцов, бблуч'енных при высоких температу-
рах высокими дозами нейтронов, мы не имели. Однако коэф -
фициент К определен для необл^ченных кольцевых образцов
ф 9x0,5 из сплава 00Х20Й40Б, механические свойства которо-
го близки к механическим свойствам кольцевых образцов
4> 6x0,3 из стали 0Х16Н15МЗБ, проработавшей в качестве обо-
лочки твэла реактора ВОР-60 дб выгоуания^б^
(3,6'Ю

2 2
 быстр, нейтр,Уем

2
) при температуре-650^С. Так,

пои температуре 65О°сбо,2=45 кг/мм
2
, (3g =51 кг/мм

2
,

Ор =2.8^ (сталь 0Х16Н15МЗБ, опоры 4> 5 мм) и 6
0 2

=45 кг/мм
2
,

(5^=50 кг/мм
2
, dp =3,4SS (сплав О0Х2ОН4ОБ, опоры ф 7,6мм).

Это дает основание полагать, что предлагаемая формула (II)
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Таблица 2
Величина коэффициента К для различных материалов в нвоблучвняом к облученном

состояниях

Материал,
размеры

0П6Ш5ШБ
ф 6x0,3

00П6Н15МЗБ
Ф 10x0,3
00Л6Е15113Б
0*8x0,3

00120В40Б
ф 9x0,5

010,2x0,65

0 9,1x0,65

0 9,1x0,65

Состояние

необлуч.

облуч.

необлуч.
облуч.

необдуч.

необлуч.

необлуч.
облуч. .-
облуч.

облуч.

Т е м п е р а т у р а , °С

20

0,58

;

0,63

0,58

-

0,66

300

0,57

0,66
0,69

-

-

0,75
0,73 •
0,59

-

450

;

-

0,65
0,52

-

650

0,59

ОДЕ

0.71

-

-

-



примевииа и для определения рабочей длшш кольцевых обрав-
цов из оболочек отработавших твэлов быстрых реакторов,
7
 То,что коэффициент К практически одинаков для стальных
и циркониевых образцов в необлученкоы и облученной состоя -
ниях и особенно при различных отношениях предела прочности
к пределу текучести(в пределах 1,60-1,03) является несколь-
ко неожиданным фактом.Коэффициент (к =0,65) свидетельствует
о том,что пластическая деформация доходит в кольце,по край-
ней мере,до точки,соответствующей углу ̂ ={{~к).Ж' =.b{5"s
= 0,55 радиан. Для этой точки согласно формуле и ) имеем
следующее отношение растягивающих усилий! А /Об =1,12
(при /и =0,2) в A/#sI»07 (при /I аО,1). Однако для
ряда образцов отношение (5%/(Ьол.£ I»0? (например, для об-
лученных колец из сплава Et+ I%\it> (5^/^=1,03), т.е.
пластическая деформация не должна доходить до угла
t£=3I,5°. это, возможно, свидетельствует о том, что коэф-
фициент трения в рассматриваемых условиях меньше 0,1 или,
скорее всего, отношение 66/<8QI занижено благодаря более
высокому пределу текучести, определяемому из диаграммы де-
формирования кольцевого образца.

Оценим величину ошибки при расчете рабочей длины
кольцевого образца в зависимости от точности определения
коэффициента К . Из формулы (II) подучаем следующее выра-
жение для расчета относительной ошибки при определении ра-
бочей длины:

с в )Ъср -

где &К - ошибка в определении яоеффинибнта К •
Из сравнения отдельных значений яовффициента К , на-

пример, для сплава Яг+ t%fi/& в нвоблучвнлом в облучен-
ном состояниях при различных температурах с принятым
X яО,65. видно (табл. 2}, «го макоашльное различие рав-
но 0,13 (одно знрчение мз шести). Если проводить испытания
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циркониевых кольцевюс образцов 4 9,1x0,65 на опорах, диа-
метр которых близок к внутреннем? диаметру кольца, напри-
мер , da =7,5 мм, то максимальная ошибка в определения ра-
бочей длины равна 34/?. Средняя ошибка а определении коэф-
фициента И существенно нике и составляет 0„06, что соот-
ветствует сшибке 16% в определении рабочзй длины кольце -
вых образцов из сплавов циркония. Подобные ошибки в опре-
делении рабочей длили наблюдаются и для стальник обравцов.
Полученные ошибки в определении расчетное длины (а отовда
и относительное деформации) являются небольшими, особеяйо
если иметь в виду, что отличае отдельных абсолютных вели-,
чин деформации кольцевых образцов из мало пластичных мате-
риалов от среднего значения нередко достигают 205? и более.

Ошибка в определении рабочей длины„ связанная о не-
точностью определения коэффициента К

(
 может быть уменьше-

на путем использования опор, диаметр которых несколько
меньше внутреннего диаметра кольца. Однако такие опоры мож-
но применять при испытании только достаточно пластичных I
материалов. Причем здесь играет роль как величина равно -
мерной деформации» так и сосредоточенной. Так, цирконие -
вые кольца, облученные сравнительно шооким потоком нейт-
ронов «-I-IO^

1
 быстр, нейтр./ом

2
» хотя имеют низкую равно-

мерную деформацию (~2-3#), но, по-видимому» из-за достаточ-
но ВЫСОКОЕ величины сосредоточенной деформации IO-I5/6 не
склонны к охрупчиванию при растяжения на опорах» диаметр
которых значительно меньше внутреннего диаметра кольца .Для
таких образцов можно смело использовать опоры, диаметр ко-
торых составляет 80-95$ от внутреннего диаметра кольца:на-
пример, для колец 4> 9*1x0,65 можно использовать опоры
4 6,5 мм. В то же время результаты испытаний кольцевых об-
разцов циркониевых оболочек твэлов» облученных интеграль-
ным потоком более 3-I0

2
* быстр, нейтр. /см

2
, свидетельству-

ют о значительной потере равномерной и сосредоточенной де-
формация вследствие наводороживаяия [ s). Стальные кольце-
вые образцы, как правило, уже в исходном состоянии имеют
низкие величины сосредоточенной деформации (~5£), а после
облучения потоком 10^ бистр, нейтр. /см и выше у них на-
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блвдаетоя резкое сяикение равномерной деформации (табл. I).
Для испытания подобных образцов значительное уменьшение
диаметра опор недопустимо. В этом случав необходимо ис -
пользовать опоры, диаметр которых составляет 90-955? от
внутреннего диаметра кольца.

Необходимо отметить, что если для расчета рабочей

длины использовать предлагаемую формулу (II), то практиче-
ски воз величины относительной равномерной деформации ксль-
цевых образцов, приведенные нами в работах нашего инотиту-
та [ij, должны быть увеличены в /? раз,
где

(12)

При испытании колец & 6x0,3 на опорах 6 б мм п =2,53, а
при испытании колец ^9,1x065на опорах ф 7,6 мм п =2,73.

Эти данные наглядно свидетельствуют о том, что сопо-
ставление деформационной способности материалов с исполь-
зованием кольцевых образцов возможно только в том случае,
если известны размеры образцов, диаметры опор, на которых
осуществлялось растяжение, и формулы, по которым определя-
лась рабочая длина. ,

В противоположность относительной равномерной дефор-
мации -величина условного предела текучести в наших экспе-
риментах практически не зависит от того, определялась ли
рабочая длина по формуле (4) или по формуле (II). Дело в
том, что жесткооть машины Ш-150Д, на которой испытываются
кольцевые образцы» невысокая, о чем свидетельствует малый
угол наклона уЗДстка упругости диаграмм деформирования об-
разцов к оо« дефорывшй (рйс. 6}. Кроме того, участок уп -
ругости диаграммы деформирования кольца является небольшим
из-за появления значительных плаотических деформаций изги-
ба в образце при его обжатая на опорах (эти участки на
рис. 6 не показаны). Пр этим причинам участок малых плас-
тических деформаций ( о £ 0,550 на диаграмме деформирова-.
ния кольцевого образца записывается неточно. Если при ис-
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питании стального кольца 4 8x0,3 мм рабочую длину опре-
делять по формуле (4), то она равйа 12,1 мм. Предел теку-
чести находится как точка на диаграмме деформирования.от-
стоящая на расстоянии 0,2Я> от линии упругого нагружения.
При испытаний такого кольца на опорах диаметром 6,5 чи
рабочая длина, определенная по формуле (II), равна 5,15мм.
На той же диаграмме (рас, 6) условный предел текучести в
этом случае определяется точной» отстоящей на расстоянии
0,2/12,1 5,15=0,085$ от ЛИНИЙ упругого йагружения.Пределн
текучести при этом отличаются не более чем на I кг/мм**
(рис. 6 ) , что составляет д% от Предела текучести отали в
необлученном состоянии l $ g * 2 * ^ кг/мИг), Ещё меньшее от-
носительное изменение пределов текучести будет наблюдать-
ся для облученной стали. 1айая же картина Наблюдается при
определении пределов текучести кольцевых образцов других
материалов, если испытания проездятся

1
 на

1
 машинах, похожих

по величине жесткости На машину MM-15QH. Это означает,что
различие пределов текучести вследствие разницы в величи-
нах рабочей длины кольцевых образцов' при использовании
для расчета формул (4) И (II5 незначительно и им можно
пренебречь.

Имеющиеся экспериментальные результаты для необлучен-
ных материалов свидетельствуют о том, что пределы текуче-
сти, полученные из диаграмм деформирования как стальных,
так и циркониевых кольцевых образцов на машине Щ-150Д
являются обычно более высокими< чем пределы текучести,оп-
ределенные на трубчатых образцах при натружении их внут-
ренним газозшл давлением.

Полученные данные свидетельствуют также о том, что
абсолютная величина сосредоточенной деформавдш практиче-
ски не зависит от вьсоты кольпа в пределах 1,5-2 мм при
диаметре 6 ш и 2-3 мм при диаметре 8-Ю мм.

Определим соответствие фактической рабочей длины коль-
цевого образпа рабочей длине,требуемой по ГОСТу 9651-73
(табл.3). Согласно этому стандарт? пятикратные образцы долж-
ны иметь рабочую длину,равную с =5,651^ ,где F

o
-площадь



поперечного сечения образца. Так как в нашей случае два
участка кольцевого образца по обе стороны опор деформиру-
ются независимо, то Fa-n't.

Из табл. 3 видно, что фактическая рабочая длина близ-
ка к требуемой по ГОСТу при высоте колы© 1,5-2 мм
(ф 6x0)3) и 2 мм (irf 9,1x0,65) и меньше, чем требуется по
ГОСТу, для колец большей высоты. Так как раньше.было отме-
чено, что абсолютная величина сосредоточенной деформации
практически не зависит от высоты кольпа в определенных
пределах, то можно считать, что и для кольца А 9,1x0,65
высотой 3 мм (именно такой высоты кольца наиболее часто
применяются для испытания циркониевых сплавов) фактическая
рабочая длина соответствует ГОСТу. Таким образом, для коль-
цевых образцов у$6x0,3x2 и9,1хО,65хС мм, испытываемых на
опорах диаметром 5 и 6,5 мм соответственно, общая относи-
тельная деформация может быть определена с использованием
той же рабочей длины, которая применяется для расчета рав-
номерной относительной деформации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ результатов испытания кольцевых
образцов диаметром 6-10 мм, толщиной стенки 0,3-0,65 мм и
высотой 1,5-3 мм из сталей 0Х16Ш5МЗБ.00Х16Ш5МЗБ,сплава
00Х20Н40Б и из циркониевых сплавов 2r+ \%Ut и 2r+ Z

t
b%Hl

в необлученном и облученном состояниях позволил установить
следующее:

I. При испытании на полукруглых опорах рабочая длина
кольцевого образца, необходимая для расчета относительной
равномерной и общей деформации, может быть определена по
формуле

причем К =0,65.
2. Для испытания стальных облученных и необлучеьных

образцов можно использовать опоры, диаметр которых состав-



Таблица 3
Фактическая рабочая дшв?а кольцевнх образцов

и рабочая длина согласно ГОСТу 965Х-73

Размера
кольца,
мм

i 6x0,3

i 9,1x0,65

Диаметр
впор,
мм

5

6,5

Рабочая

ТШ, мм
3,96

6,54

Рабочая ддива по ГОСТу
при высоте кольца, ш

1.6

3,79

2

4,37

6,45

2,5

7,19

3

•и

7,89

лявт 90-95Я от внутреннего диаметра кольца (например,для )
колец i 6x0,3 наиболее подходящими являются опоры доймет •
ром 5 мм). Для даркониевых образцов можно использовать '
опоры, диаметр которых составляет 80-95$ от внутреннего
диаметра кольца (например, для колец i> 9,1x0,65 наиболее
подходящими являются опоры диаметром 6,5-7 мм).

3* Испытание мало пластичных кольцевых образцов на
полукруглых опорах со срезами, а также на опорах, диаметр
которых значительно меньше внутреннего диаметра кольца,
недопустимо.

Для сопоставления деформационной способности материа-
лов со результатам испытаний кольцевнх образцов необходимо
в публикациях сообщать ~ размеры образцов, диаметр опор,
на которых осуществлялось растяжение,и расчетную формулу,
использованную для определения рабочей длины.
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