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Рассматривается задача расчетного моделирования поведения изгибаемого конструктивного элемента 

(балки) подвергающейся совместному действию изгибающего момента и радиационному облучению. 

Приведены основные уравнения модели, учитывающие процесс накопления повреждений и влияния 

облучения. С использованием экспериментальных данных на основе метода наименьших квадратов 

выполнена идентификация модели, то есть определены значения коэффициентов. Проведено 

сопоставление результатов расчета с помощью найденных коэффициентов с экспериментальными 

данными, показавшее хорошее совпадение результатов. Затем с использованием приведенных уравнений 

с найденными значениями коэффициентов выполнено численно моделирование поведения облученной 

балки, загруженной моментом. Исследовано влияние облучения на кинетику изменения кривизны, 

приведены эпюры напряжений и повреждений по сечению балки в разные моменты времени. 

Рекомендовано для повышения точности результатов моделирования при идентификации моделей 

использовать не только экспериментальные данные по длительной прочности и длительной 

пластичности, но и кривые ползучести.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Известно, что под влиянием радиационной среды изменяются механические 

свойства материалов (бетонов, сталей), ускоряются процессы деформирования и 

разрушения. Результаты экспериментальных исследований воздействия радиационных 

сред на металлические, бетонные, полимербетонные, железобетонные конструкции 

приведены в работах [1–6]. Вопросам расчета конструкций в условиях воздействиях 

радиационных сред посвящены исследования [7–15], а обзор моделей и методов, 

используемых при расчете и моделировании поведения конструкций, подвергающихся 

воздействию радиационных сред приведен в [16]. 

Г.П. Карзовым в работе докладе «Обеспечение радиационной прочности корпусов и 

внутрикорпусных устройств атомных реакторов АЭС с ВВЭР» было введено понятие 

«радиационная прочность», то есть «способность материала конструкции противостоять 

возникновению и развитию разрушения в процессе эксплуатации в условиях воздействия 

на материал радиационного облучения». Основным показателем радиационной прочности 

считается срок безопасной эксплуатации конструктивного элемента., причем этот срок 

является хотя и косвенной, но единственной оценкой, ибо реальный срок безопасной 

эксплуатации конструкций не определяется прямыми экспериментами. Г.П. Казовым 

сформулированы задачи создания методики расчета прочности конструкций атомных 

реакторов, в том числе: расчет напряженно-деформированного состояния элементов при 

совместном действии силовых и температурных полей с учетом радиационного 

облучения; формулировка условий наступления предельного состояния конструктивных 

элементов; разработка методик расчета повреждаемости элементов конструкций при 

статическом и циклическом нагружении. Т.е. одним из основных направлений 



исследовательских работ является разработка и совершенствование методик расчета 

повреждаемости материалов и конструкций из них в условиях влияния радиационной 

среды с целью расчетного обеспечения безопасного срока эксплуатации. 

 

МОДЕЛЬ ДЕФОРМИРОВАНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ ИЗГИБАЕМОГО 

КОНСТРУКТИВНОГО ЭЛЕМЕНТА В УСЛОВИЯХ РАДИАЦИОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ 

И ЕЕ ИДЕНТИФИКАЦИЯ 

 

Построим модель деформирования и разрушения изгибаемого конструктивного 

элемента с учетом воздействия радиационной среды, вызывающей ускорению процессов 

деформирования и разрушения материала, трактуемого как накопление повреждений. 

Связь между напряжениями  , полной деформацией , поврежденностью П, 

флюенсом Ф и радиационным распуханием Ф  примем в виде: 

 ( )( , , ) ( ) exp ( )Ф

ФФ П А Ф Ф П       ,                                (1) 

а кинетика изменения поврежденности описывается дифференциальным уравнением:  

( )

( ) ,
1

g Ф

иdП
S Ф

dt П

 
  

      

(0) 0,П  ( ) 1рП t 

.                             (2) 

Здесь использованы обозначения, t – время, ( ), ( ), ( ), ( ), ( )А Ф Ф Ф S Ф g Ф  - 

коэффициенты, учитывающие влияние флюенса нейтронов. При формулировании 

уравнений (1) и (2) принято, что влияние радиационного облучения не сказывается на 

виде уравнений, а приводит только к изменению коэффициентов. Такое допущение 

широко используется при моделировании процессов деформирования и разрушения 

[2,3,7,8]. 

Для момента времени t=0, то есть для случая «мгновенного, но статического» 

нагружения уравнение (1) превращается в степенную зависимость: 

мгн А    .                                                               (3) 

После интегрирования кинетического уравнения (2) для случая постоянных величин 

коэффициентов и заданного уровня напряжений =0 =соnst, получается формула для 

определения поврежденности: 

 
1

1
01 1 ( 1) g gП S g t        ,                                               (4) 

из которой при задании предельного значения параметра поврежденности П=1, 

получается уравнение кривой длительной прочности: 

 
01/ ( 1) g

pt S g      .                                             (5) 

При наличии экспериментальных данных по длительной прочности материала, 

полученных на необлученных образцах и образцах, облученных до определенной дозы Ф, 

с помощью метода наименьших квадратов определяются значения коэффициентов S и g 

по формулам: 
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Здесь использованы обозначения it
  - время до разрушения при напряжении i ,  i – 

промежуточная точка на  кривой длительной прочности,  N – общее количество  

экспериментальных точек. 

После подстановки выражения (4) в формулу (1) получаем выражение для полной 

деформации, справедливое при постоянном значении напряжения =0 =соnst :  
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Если вычесть из полной деформации  мгновенную деформацию при статическом 

нагружении (3), то получится выражение для деформации «ползучести», создаваемой  

накоплением повреждений: 
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Используя выражение (9) для аппроксимации экспериментальных кривых 

ползучести, полученных при нескольких уровнях напряжений, методом наименьших 

квадратов можно получить выражение для определения  коэффициента  : 
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Здесь , ,i i iП t  - координаты промежуточных точек i на кривых ползучести, ( , )i i iП П t 

определяется по (4), М – общее число точек на экспериментальных кривых ползучести. 

Величины  А и , входящие в (10) могут быть определены путем аппроксимации 

зависимостью (3) экспериментальной  диаграммы «мгновенного» деформирования 

материала, что при использовании метода наименьших квадратов дает: 
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Здесь буквой L обозначено общее число точек на экспериментальной кривой 

«мгновенного» деформирования материала, i – промежуточные точки на этой кривой. 

При наличии экспериментальных данных по длительной пластичности, то есть при 

наличии экспериментальной зависимости деформации ползучести при разрушении от 

напряжения при П=1, величина   определяется с помощью выражения, полученного 

преобразованием формулы (10): 
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Здесь  ,i ip   - значения координат точек на экспериментальной кривой длительной 

пластичности ( )p 
, а величина R  - общее количество точек на этой экспериментальной 

кривой. Используя выражение в круглых скобках в (13), получим уравнение кривой 

длительной пластичности: 



(exp 1)p A     .                                                        (14) 

Полученные формулы были использованы для идентификации приведенной модели 

деформирования и разрушения с использованием экспериментальных данных для стали 

ОХ16Н15М3Б [2, 3], то есть для определения коэффициентов модели. Результаты 

идентификации представлены в таблице 1.  

 

Таблица 1. – Результаты идентификации модели деформирования и разрушения 

изгибаемого конструктивного элемента (для стали ОХ16Н15М3Б) [The identification results 

of model of deformation and bent structural element destruction (for OX16N15M3B steel)] 
 

Обозначения коэффициентов А, МПа   S g 

Значения коэффициентов для 

стали без облучения 

 

5х10
-6 

 

1 

 

28,4 

 

1,1х10
-47 

 

18,21 

Значения коэффициентов для 

стали после облучения 

 

5,7х10
-6

 

 

1 

 

23,06 

 

1,83х10
-25

 

 

9,47 

 

С использованием полученных значений коэффициентов были построены расчетные 

кривые ползучести (пунктиром) для необлученного (1) и облученного (2) материала, 

приведенные на рисунке 1.  Там же точками показаны экспериментальные значения 

деформаций ползучести. 

 

 
Рис. 1. – Расчетные (пунктиром) и экспериментальные (точками) кривые ползучести облученного (2) и 

необлученного (1) материала из стали ОХ16Н15М3Б [The calculated (dashed) and experimental (crooked) creep 

curves of irradiated (2) and unirradiated (1) OX16H15M3B steel material] 

 
 

Рис. 2. – Расчѐтная кривая длительной пластичности для стали ОХ16Н15М3Б 

и экспериментальный коридор разброса[The calculated curve of long-term ductility for OX16N15M3B steeland 

the experimental band gap] 

 



Также была построена расчетная кривая длительной пластичности (жирная линия), 

приведенная на рисунке 2. На этом же рисунке показан коридор разброса 

экспериментальных данных по длительной пластичности (заштрихованная часть графика). 

Как видно, имеется достаточно хорошее совпадение кривых ползучести и в облученном и 

в необлученном состоянии и кривой длительной пластичности с экспериментальными 

данными. Отличие теоретических кривых ползучести от экспериментальных в средней 

области аппроксимации вызвано тем, что коэффициенты S,g,  определялись с 

использованием экспериментальных данных по длительной прочности и длительной 

пластичности, то есть по предельным характеристикам и при этом  кинетика ползучести 

на среднем участке не учитывалась. 

 

РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ ИЗГИБАЕМОГО 

КОНСТРУКТИВНОГО ЭЛЕМЕНТА 

 

Исследуется поведение и длительная прочность балки  прямоугольного поперечного 

сечения размерами в х h, изгибаемой моментом М. Для балки из материала, одинаково 

работающего на растяжение и сжатие, гипотеза плоских сечений имеет вид: 

  z  ,                                                                   (15) 

где использованы обозначения , - деформация в точке с ординатой z по высоте сечения 

балки,   – кривизна балки.   

Разрешая уравнение (1) относительно напряжения и учитывая (15), получим 

следующий закон распределения нормальных напряжений по высоте сечения балки 

(зависимость коэффициентов от флюенса Ф опущена): 
1
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П
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
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 
   
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.                                                       (16) 

Из-за наличия в показателе степени величины 1/α, а также зависимости параметра 

поврежденности П(z) от координаты z напряжения по высоте балки будут распределяться 

нелинейно. Для случая чистого изгиба, который испытывает балка, внешний момент будет 

уравновешиваться внутренним моментом, создаваемым напряжениями: 
/ 2

/ 2

h

z

F h

М dF в zdz 
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    .                                               (17) 

В этом уравнении равновесия F – площадь сечения балки, в – ее ширина. 

После подстановки выражения для напряжений (16) в это уравнение можно 

получить следующее выражение для нахождения кривизны балки:  
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Уравнение накопления повреждений (2) с учетом выражения для напряжений (16) примет 

следующий вид:  
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 ,                                  (19) 

(0) 0;
2 2

h h
П z     

Система уравнений, включающая уравнения (1), (16), (18), (19) и (2.75) позволяет 

расчетным путем проанализировать кинетику развития напряжений, деформаций, 

повреждений во времени для разных точек сечения балки при разных условиях облучения. 



Приведенные выше уравнения использовались для расчета кинетики 

деформирования во времени балки сечением в = 10 мм, h = 20 мм, из Стали ОХ16Н15М3Б, 

изгибаемой моментом М = 2,24х10
5
 МПамм

3
. Результаты расчета приведены на рисунках 

3,4,5.  

Рисунок 3 иллюстрирует кинетику нарастания кривизны балки для двух случаев – 

без облучения и после облучения. На рисунке 4 показаны эпюры напряжений на верхней 

половине высоты сечения балки для разных моментов времени. На рисунке 5 приведены 

эпюры повреждений также по высоте верхней половины сечения балки после облучения 

флюенсом Ф = 5,5х10
12

 нейтрон/см
2
 для разных моментов времени. 

 

 
 

Рис. 3. – Изменение кривизны облученной (сплошная линия) и необлученной (пунктир) балки из стали 

ОХ16Н15М3Б с течением времени [The change in the curvature of the irradiated (solid line) and unirradiated 

(dashed) girder from OX16H15M3B steel with time] 
 

 
 

Рис. 4. – Эпюры напряжений по высоте верхней половины сечения балки для разных моментов времени: 1 – 

при t = 0 часов, 2 – при  t = 9 часов, 3 – при  t = 20 часов [Stress diagrams for the height of the beam upper  

section half for different times: 1 - at t = 0 hours, 2 - at t = 9 hours, 3 - at t = 20 hours] 
 

С целью контроля правильности полученных  результатов, отдельные результаты 

расчета изгибаемой балки с помощью методики [17] сравнивались с экспериментальными 

данными для образца, растягиваемого некоторым  напряжением 0. Приведенное 

напряжение 0  , соответствующее  изгибающему моменту М = 2,24х10
5
 МПа·мм

3  
равно

 

336 МПа. Напряжение растяжения 0, соответствующее приведенному напряжению: 

0     [17] равно 0 = 235 МПа.  

На рисунке 6 показана (сплошной линией)  экспериментальная кривая ползучести 

образца, растягиваемого напряжением 0 = 235 МПа и (пунктиром) расчетная кривая 

нарастания  деформации ползучести в точке балки с координатой z = h/2 для 

приведенного напряжения 0  = 336 МПа. Сопоставление кривых ползучести дает 



возможность заключить об удовлетворительном совпадении расчета с экспериментом по 

долговечности.  
 

 
 

Рис. 5. – Эпюры распределения параметра поврежденности П  на верхней половине высоты сечения 

балки из стали  ОХ16Н15М3Б в моменты времени: 

1 – при t = 3 часа, 2 – при t = 15 часов,3 – при t = 25 часов, 4 – при t = 29 часов [The distribution diagrams 

of the damage parameter P on the upper half of the beam sectional height of OX16H15M3B steel at the time 

instants:1 for t = 3 hours, 2 for t = 15 hours, 3 for t = 25 hours, 4 for t = 29 hours] 
 

 

Рис. 6. – Сопоставление кривых ползучести при растяжении образца (сплошная линия) и при изгибе балки 

(пунктир) [Comparison of creep curves when the specimen is stretched (solid line) and when the beam is bent 

(dotted line)] 
 

ВЫВОДЫ 

 

1. Анализ результатов проведенных расчетов позволяет заключить, что применение 

зависимостей (1) и (2) позволяет производить численное моделирование поведения 

изгибаемых элементов при ползучести, как в условиях отсутствия радиационного 

облучения, так и после их облучения определенной дозой. При этом с целью повышения 

точности получаемых результатов рекомендуется при выполнении процедуры 

идентификации моделей использовать не только экспериментальные данные по 

длительной прочности и длительной пластичности, но и кривые ползучести.  

2. Для моделирования поведения изгибаемых элементов конструкций в процессе 

радиационного облучения необходимо использовать для идентификации моделей 

(нахождения коэффициентов и функций) экспериментальные данные, полученные не 

после облучения образцов, а в процессе их облучения. 
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Abstract – The paper considers problem of computational modeling of the bent structural element (beam) 

subjected to a joint action of a bending moment and radiation irradiation. The basic equations of the model 

taking into account the process of damage accumulation and the influence of irradiation are given. Using the 

experimental data on the basis of the method of least squares, the model was identified, that is, the values of 

the coefficients were determined. Comparison of the calculation results with the help of the coefficients 

found with the experimental data was made, which showed good agreement of the results. Then the 

simulation of the irradiated beam loaded with a moment is performed numerically using the above equations 

with the found values of the coefficients. The effect of irradiation on the kinetics of the change in curvature is 

studied; stresses and damages are plotted along the cross-section of the beam at different instants of time. It is 

recommended to use not only experimental data on long-term strength and long-term ductility but also creep 

curves to improve the accuracy of modeling results when identifying models. 
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