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Р е ф е р а т

На основании анализа существующих теоретических мо-

делей радиационной повреждаемости твердых тел в качестве

расчетной зыбрана так называемая Поду-Ведьсоновская

(hl/ё ) модель, Представлены величины сечзнж! я скоростей

атомных смещений железа, ниобия з молибдена для разлжч-

яых ПОЗИЦИЙ реакторов СМ-2 г БОР-60. Проведено сравнение?

различных критериев оценки величины радиадяонно! повреж-

даемости я яаяы таблицы пересчета от используемых доз -

на! параметров к числу "атомных смещении на атом". Сделан

вывод о возможности изучения некоторых эффектов облучения

быстрыми нейтронами, характерных для реакторов типа БОР-60,

по результатам облучения в реакторе СМ-2.



Современные проблемы реакторного ватериаловедения кон-

струкционных материалов, радиационное охруштзанне ш рас-

пухание, над ренением которых работают во многих странах,

требую? единого подхода к оценке величины повреждаемости,

вызываемой нейтронным облучением. Если первый эффект ста-

новится заметным уже при малых дозах облучения, сравни -

•гельно быстро набираемых при реакторном облучении, то для

появления второго в наиболее веполъзуемых конструщионных

материалах требуются ЭКСПОЗИЦИИ более года. По зтой при -

чине невозможЕО создать достаточно зернуь модель распуха-

ния ы презетазвтГБ его величину и морфшюгЕЕ в виде ааали-

тячесажх функций от доаыг температуры обручения и кейт]рон-

ного потока на основании только реактарных ^кспериментоВз

Предпринятые попытки ашфокеамацвя начальной стадии

распухания на обдаешь божьих доз (ф^З-г.ОхХСг^

t > 0,1 Вэв) не учвтываия эффекта наеыцевкя и давт сомнм-

телькну результаты [ l»2] . Это внззажо жеобходимость меполв-

зования згокорятелей для йолучевмя етененн поврегдаемостя,

недсстяжимой прн облучении в реакторе. Подучен ряд очень

ценных экспериментальных результатов, позволяышх делать

прогнозы поведения конструкционных материалов в быстрых

реакторах [ З Д ] .

Однако результаты экспериментов по абяучешго на уско-

рителе •трудно сравнивать с реакторным облучением по ere -
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WO 500 300 4OO S8Q 6OO

Энергия первого выбитого атома, Ер(кэв)

т&о

Рис. I. Часть энергии первично выбитого атона, теряемая
на производство оыещеннй



a
к
IS
(p
о
о,

I

«
о

«M



Резерфорде. Резерфордовское раооеяние образует первично

выбитые атомы преииущественяо с очень низкой энергией,

но меньше I кэв. При этом типе облучения параметры (С i

W(£"') уравнения (I) с хорошим приближением равны еданще

и 1/v* ~ 0,45, т .е . своим значениям при Ер - 0.

Таким образом, ггаи Ер<1 кэв

3 . РАСЧЕТ СЕЧЕНИЙ АТОМНЫХ СМЕЩЕНИЙ

Описанная выше модель является основой для нахояденмя
сечений атомных смещений. При расчете предполагается малым
влияние анизотропного рассеяния, неупругого рассеяния я по-
глощения нейтронов.

В случае изотропного рассеяния вероятность того, что

нейтрон энергии £ произведет первично выбиты! атом энергии

Ер в интервале ^ £р , есть dE.pjjiE в диапазоне энергий от О

до,Аг£ и равна 0 вне этого интервала. Константа „# зависит

от атомного номера рассеивающего ядра Я и//=4А(1+А) .Для

железа рре =0,069; ниобия/V# =0,043; молибдена fine -

=0,0413. Среднее число смещений, производимых нейтроном

энергии Е , равно

Используя уравнение (I), значения W ( £ p j из рис. I и
/j (i-P) и з Рис« 2, рассчитывается nd(Ep) , а затем ив

уравнения (3) - значения Л«£ (Е) в интервале энергий от
I кзв до 10,5 Мзз.

Для любой энергетической группы нейтронов сечение атом-
.ногб смешения задается формулой



Сечение смещения имеет размерность атом ~1еек~1поток"1

или (длина) . Оно иожет быть выражено в барнахСКГ^см2)

в использовано так же, как и да. сечения* .

Для получения скорости атомных смещений л/,атом""*сек*"1,
необходимо перемножить по группам сечения смещения и нейт-
ронные потоки и просуммировать:

, $ та*

ф (5)

Умножением скорости атомных смещений на эффективное
время в секундах определяется вироко используемый параметр

чйслоЛатомкых смещений на атом".
В расчете использовались сечения упругого рассеяния в

26 группах дня железа, ниобия и молибдена из работы [ э ] .

Величины П(£(Е) и 6ti,p определялись графическим ин-
тегрированием уравнений (3} и (4) соответственно с исполь-
зованием усредненных по группам значений

)

Рассчитанные сечения смещения в 26 грушах представле-
ны в табл. I .

Приближения о малом влиянии анизотропии, неупругого
рассеяния и захвата нейтронов основана на следующих пред-
посылках:

. анизотропное рассеяние и неупругие эффекты рассеяния
в железе становятся достатг но заметными при энергиях нейт
ронов ЕУ I МЭВ. 1ИЛИ [В] показал, что зтв явления облада-
ют противоположным действием и почти взаимоуиичтожавтся!



, вероятность захвата нейтрона много меньше вероатна-

сти упругого рассеяния; число смещений, производимых со -

ставным ядром или вторичными Т квантами, равна соответст-

венно 2 и 0,005% от чнсла смещений из-за упругого рассея-

ния нейтронов.

Таблица I

Сечения смещения для яелеза, ниобия и молибдена,
рассчитанные по Палу-Нельсонавской иадеяи

Нонер
нейтрон-
ной
грушш

I
2

3
4
5

6
7
8

Ъ

10

II

12
13

13-26

Еияняя
энергетиче-
ская грани-
ца группы,
кэв

650G

4000

25QG

i40Q

аоо
400
200
100
4€,5 '
21,5
10,0
4,65
2,15

тепловые

Сечения смещения,

Ре

1523
1629
1291
1008
670
585
295
I9G

115

150

15

30
8

нала

1065

820

863
1062

990
810
547
284

112.

43

9,0

1,8
мала

—

барн

Ко

1030

784

685
1005
903
72®
523
275

106

47

8 е7

1.7
мало

: —



цшнщ
В табл. 2 иредсгавдее щкщеетжый вклад различных вьар-

гетшческах групп вз&гразав а скорость атаншх смещений se-

деза для каналов реажшра (Ж-2. Ошраеть смещения иакси -

для нейтронов с aaspmst I t 4 - 2 t 5 Мав. Долн разных

ppjim слабо аезнетея от канала Е каналу. Возможно, это

об-ьясаяется те», что каналы важдапед в берашшевсш отра-

зйтеле, и Еейтранный спектр смягчавшее равзамерво о? кааа-

ла к каналу*

Та же характеристика ют ячеак реаягара БОР-̂ Q дана 2

табл. 3. В ам'1зной зо-яе (да 21,8 ем) ешрасть смещения

максимальна для ней^разоБ с энергией 1,^-2,5 М&в, а в-бо-

ковом зщзёяе — 0,4-0,3 Мэв.

йзмежвшае Бнлажа. е раесиаяняем от щенгра активной зо=ы

резко отлично ждя ажчжвжай ЗОЙЫ а бокового экрана.

Реаужвтазн расчета скорости активах сиещевий дая звле-

за, ЕИФЗЙЯ Я молйбаана в щен^Еральво! ШЮЗКОСТЙ реакторов

СМ-2 а БОР-60 прв7^стававна в иабл. 4 в-тайг. 5-6 еоогзегет-

вейно. Дин каиалоБ 2,3,4,5, © I реактора СМ-2 зви одного

порядка величины с*о вначеняямя з последних ач&1ках бокового

aireega реашора БОР-̂ О»

йри развой етеи&ея жавреждаемесга ведедствие облучения

в этаз: реакгораж ВОЗШИЕК эначитель^ге разлитая Р.О ОТЕСЯКГ-

ЕЛШ Е друпш ражжацтаншш зйекгаж, saHpratep, ?paae«j7air -

гелжя, так как сечение раашрш л/t (n.dL) Fe J t в баетроа

спектре - *,5 газишйара [ П | , а в багерш

стваэ те идо BUS .̂•йтро-Еов евчешге реакжан

/-7 )^ ) /vv irt.J-)Fe ~iMfc?f-*. [12]



Таблица 2

Процентный вклад различных энергетических групп нейтронотз л скорость
атомных смешений железа для позиций реактора СМ--_

rv>

Номер
группы

I
2
3
4
5
6
7

8
9

10

II

12
13
4-26

Энергетические гра-
ницы групп,кэв

верхняя

10500
6500
4000
2500
1400
800
400
200
100
46,5

21,5

10,0
4,65
2,15

нижняя

6500
4000
2500
1400
800
400
200
100
46,5
21,5

10,0

4,65
2,15

тепловые

Процентный 1
смещений, %

2-3

1,3
7,2
9,4
28,0

17, В
17,8
8,2 .
4,2
2,4
2,8

0,3

0,5 .

од
0

4-5

1,3
7,3
9,9
27,8
17,7
17,8
8,1
4,1
2,3
2,8

0,3

0,5

ОД
0

зклад нейтронных

К а н а

дэк

1,3
7,2
9,4

27,8
17,7
17,6
8,2

4,2
2,4

2,7

0,2

0,А
ОД
0

БКС

1.4
6,9
7,0
30,3
17,8
17,5
8,3
4,3
2,5

3,0

0,3

0,6
ОД
0

групп в

л ы

6

1,8
7,3
5,4

30,6

I 8 V :
17,6

' 8,2
4,3
2,5
3,0

0,3

0,6

од
0

СКОрОСТ!

7

1,7
7,3

5,*
30,8
18,4
17,4
8,2
4,3
2,5

3,0

0,3

0,6

од
0

1 атомных

активная
зона

2,02
11,9
20,3
26,5
16,0
13,8
4,8
2,24
1Д6
1,24

0,11

0
-

-



Таблица 3

Процентный вклад различных энергетических групп нейтронов в снорооть
атомных смещений железа для позиций реактора БОР-60

Номер
группы

1
1 2

5
6
7
8
9
10
II
12
13
13-26

•

Энергетические гра-
ницы групп, кэв

верхняя

10500
6500
4000
2500
1400
800

400
200
100
46

V
5

21,5
10,0
4,65
2,15

нижняя

6500
4000
2500
1400

800
400
200
100
46,5
21,5
10,0
4,65
2,15
тогаюв.

Процентный вклад нейтронных
смещений, %

5,6см

'1,5
9,6
19,0
23,4
16,5
15,2

7,5
4,6
Г,9Г
0,8

-

-*

групп в скорость атомных
•

расстояние от центра активной зоны

8,8ом

1,5
9,4
18,8
23,7
16*5
15,3

7,5
4,6
1,9
0,8
-

-

21,8см

1,4
7,9
15,3
23,8
17,2
16,7
8,3
5,3
2,5
1,5
0,1
-
-
—

25,09см

0,7
4,6
9,4
17,1
17,4
28,1

10,2
7,2
2,9
2,2
0,1
ОД
-
—

31,68см

0,3
2,0
*|5
10,4

15,5
31,0

18,6
9,4

*,1
3,8
0,2
0,2

—

38,6см

1,1
3,0
7,6
16,5
31,6
16,4
10,4
5,7
6,8
0,4

0,5

—



fac

Скорости атомных смещений ДЛИ железа, агсбяя и
уодябдена в центральной ндосюзстг наяалов реаажора СВ-2

пря полной загртзке атсгзпвнай ЗОВЕ

J
I

Канал

Ре

ЖЪ

—

0

0

Скор

2-3

,209

,240

,226

асть атомных смещений

4-5

0,254

0,294

0,274

дэк

0,159

С,Г61

0,150

0,057

0,0432

0,0407

0

0

0

6

,0046

,0054

,00507

1С

«О

0

Q

0

?

,0073

,00843

,00784

1.93

2,05

1,905

Табдзща 5

Скорости атомных смещений ш ?е , 5Ъ sr Mo ,
норммрозаннае на поток I Q i j нейир/csr setopasos

дележяя, в ценг-ражьаай плавкости реактора БОР-60

Скорость атояшх смещений,

Расстояние
от цеетра
AS, си

Ре

ТЬ

МО

!

0,

0,
о

5,6

464

5185

,479

0,

0,

0,

8,8

460

5160

477

21,3

0,421

Q,4R2

0,454

атом /секхЕСг

г1.

о,

о,

3,09

401

522

,495

51,68

0,319

0,429

0,423

38,6

0,2»

0,285

0,228



Одназо с учетом особенностей ьейтранного спектра реактора

СМ-2 (большая доля тешовых нейтронов) возможно его мсполь-

заваяш для изучения аекотврах эффектов обиученвя, харак -

терных дян бастрах реакторов.

Таблица 6

йшростж атомных сечений железа по мищюкампаниям
реавтзра Б№-€0

Пйпрогяп; ятшиянт лжмцжгоЦ ттп иямияиицм tятпы

Расстояние

ЗОНЫ,СП

1ншщгакам-
нажия

й-мшронам-
пания

ГГссНЙЯ

Момент ffii-

§450ОМв©тас

5,6

Г.ГОО

1,080

1,020

8,8

1,060

1.«0

0,985

1,010

21,8

0,655

0,660

0,635

0,64?

25,09

0,535

0,525

0,532

0,52%

["Veeix

31,68

0,319

0,31%

0*300

0,323

I 0 6

38,6

0,2»'

0,156

0fI5I

0,155

В табл. ? даны коэффициенты Евресчета от используемых
дозных параметров (число нейтронов деления, нейтронов с
Е% 0,1 Нэв; Е* 0,8 Кзж;), норвдфЕйшнннх к ^
s чкелу ^атомкнх сяещенжй на атен^ и я
B0F-6O ж СШ-2, . • • ;

Расчетные величины иаго*ных алещшА ва атом", поучае-
мых аежоторьош кожетрущкойншш зж&иейтамж рвакжоров C1I-2
и БОР-бО за время служба, представлены в тайг. 8. На ряс.З
я рис. 4-5 даэы поправочные коэффициенты на вксотное рас-
пределеете для реакторов СМ-2 и БОР-60 соответсгвевно.
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Коаффадаав1ы пересчета os доавых napansfров к
иолнбдева два реакторов БОВ-60 в Сй-2 при мощзссти 40

(а

3

Каяал

A3
4-5
2-3

двк
EEC
7
6

AD
4-5
2-3

дэя
БЕС
7
6

A3
4-5
2-3
ДВЕ
ЭСС
г

6

G
«Г

деданма

4,55
1,71
1,8
0,63
0,66
0,46
0,30

4,8
1,98
2,06
0,73
0,77
0,533
0,352

4 5
1.8*
1,95
0,68
0,725
0,495
0,33

И - 2

1*0,1 Пав

7,9
6,7
6,8
8,2
6,75
6,9
6,6

8,3
7,75
7,8
9,5

™

?995
7,75

7,8
7.2
7,35
8,85
7.4
7,4
7,25

S>G,8 Кэв

13,4
15,0
15,0
15,0
14,9
15,0
14,5

14,1
17,4
17,2
17,3
17.5
17,35
I7fO5

К,2
16,15
16,2
16,2
16,4
16,1
16,0
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Таблица 7

числу "атоанщс смвдешй на еюы° железа, шгЧя i
• 75 Msf еооявотеявенно, нормжревка к I 0 2 2 нейтр/он2

Ячейка,
см

5,6
8,84
21,8
24,57
32,18
38,16

5,6
8,84
21,8
24,57
52,18
58,16

5,6
8,84
21,8
24,57
32,18
38,16

0
дедешш

5,05
4,9?
4,3
4,0
5,08
2Д8

5,65
5,58
4,93
5,г
4,15
2,92

5,22
5,15
^,64
4,95
4,1
2,34

Б О Р

£>0Д Н81

7,5?
7,41
6 t 8
6,47
5,3
5,13

8,45
8,35
7,8
8,4
8,5
6,85

7rS
7,68
7,34
8,0
8,4
5,5

£>0;8 ItBl

15,6
15,6
15,4
35,5
30,2
28,8

17,43
17.5
17,6
46,2
40,7
38,6

;6*i
16,2
16,6
33,8
40,3
30,6
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Таблица 8

Число "атомных смещений на атом", получаемых некоторыми стольными конструкционными
элементами реакторов СМ-2 и БОР-60 за время службы

Р е а к т о р

. Поминальная мощность, Мят

П о к и п и я

Поток по нейтронам деления,
н/ам'-оек к Ш **

Конструкционный элемент

Предположительная экогшвтшя
при 100$ мощное», оеи х IQ"°?

Сдот*вт |увщвр цикоимал1.»оо вы-
гораний, %

Чиодо "afQMKMX вмещений на вяем"»

4,22

Оболочка
тввла

1,05

60

20,2

С II - i!

75

каналы

ЙЛЙМЙНТЫ

очфйЖйтвлт

63,0

«•

160

Ячейка
5,6 ом

Оболочки
?ЯЙЛ<*

10

Б О Р - 6 0

40

Ячейке
25,№ ом

1,35

ВокояоМ

•31,5

AN



so ао
Высота активной зоны Qf центральной плоокооти, им

Рио, 3. Попраючный коэффициент К ва шоотиое распределение нейтронов в реакторе СМ-2



Центр
активной
РОНЫ

то що
Расстояние от нижней плиты, см

A3 ТЭ

Рис, 4» Поправочный коэффициент на высотное распределение

нейтронов в ячейках 5,6; 8,8 и 21,8 см реактора
БОР-60
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ЩО

Расстояние от нижней шмты, см. Распределение сиИме?-
рично относительно центра активной зоны

Рис. 5. Поправочный Коэффициент на высотное распреде-
ление нейтронов в ячейках 25,09; 31,68 и 38,06см
реактора БОР-60
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Исходя из проведенного анализа теоретических ыо-

делей радиационной поврегдаемости твердых т е л , в качестве

рабочей выбрела модель Нельсона, Иферингтона и Смита.

2. Проведен расчет скоростей атомных смещений железа,

ниобия и молибдена для позиций реакторов СУ-2 и БОР-60.

3 S Сделан вывод о возможности использования реактора

СМ-2 для изучения некоторых эффектов облучения быстрыми

нейтронами,

4. Для железа, ниобия и молибдена даны таблицы пере-

счета от используемых дозных параметров к числу "атомных

смещений на а т о м " .
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