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Метод кластерної динаміки (cluster dynamics, CD) використовується для 

моделювання впливу зміни температури корпусу на еволюцію кластерів 

точкових дефектів та нейтронну крихкість α-заліза в науково-дослідному 

атомному реакторі. Знайдено час опромінення, коли якісно змінюється 

середній розмір, і чисельну щільність кластерів міжвузлових атомів та 

вакансійних кластерів в опроміненому α-залізі за припущення щодо пос-
тійної температури реактора та за реальної зміни температури, яка має 

місце при запуску та при виході реактора з робочого режиму. Оцінено 

вплив зазначеної зміни температури на величину зростання границі 
плинності α-заліза, яке спричинене нейтронним опроміненням. 

Ключові слова: кластерна динаміка, зміна температури, нейтронна кри-
хкість, α-залізо. 

Метод кластерной динамики (cluster dynamics, CD) используется для мо-
делирования влияния изменения температуры корпуса реактора высоко-
го внутреннего давления на временную эволюцию кластеров точечных 

дефектов и обусловленное облучением нейтронное охрупчивание α-желе-
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за в атомном реакторе БР-2 (Мол, Бельгия). Для двух температурных ре-
жимов были найдены времена облучения, которые обеспечивали каче-
ственное изменение среднего размера и численной плотности кластеров 

междоузлий (self-interstitial atom clusters, SIAC) и вакансионных класте-
ров (vacancy clusters, VC). Для первого режима была выбрана температура 

573 К в течение всего времени облучения. Температура возрастала от 

комнатной (288 К) до 573 К в начале работы реактора (381 час), затем не 

менялась в течение приблизительно 14 дней и, наконец, уменьшалась до 

373 К для второго температурного режима. Условия нейтронного облуче-
ния предполагались одними и теми же для обоих температурных режи-
мов, а именно, предполагались заданными нейтронный поток, приводя-
щий к образованию около 1,39⋅10−7

 вакансий/(атом⋅с) (E > 1 МэВ), и время 

облучения, равное 15 суткам. Мастер уравнение CD записывалось в виде 

жёсткой системы дифференциальных уравнений. Для того чтобы избе-
жать проблемы неустойчивости решения необходимо использовать спе-
циальный численный метод. С этой целью использовался соответствую-
щий код для интегрирования мастер уравнения под названием Linear 

Solver of Ordinary Differential Equations (LSODE), созданный в 1984 году в 

лаборатории Ливермор (США). Экспериментальные данные электронной 

просвечивающей микроскопии и позитронной аннигиляционной спек-
троскопии использовались для калибровки модели CD. Значения доз об-
лучения, которые обеспечивали переход от нуклеационной стадии к ста-
дии детерминисткого роста для кластеров междоузельных атомов и ва-
кансионных кластеров, найдены как в приближении постоянной темпе-
ратуры, так и для реального изменения температуры корпуса высокого 

внутреннего давления атомного реактора БР-2. Проведена оценка вы-
званного облучением повышения предела текучести для обоих рассмот-
ренных температурных режимов на основе значений среднего размера и 

численной плотности SIAC и VC. 

Ключевые слова: кластерная динамика, изменение температуры, 
нейтронная хрупкость, α-железо. 

The method of cluster dynamics (CD) is used to simulate the effect of the 

change in temperature of reactor pressure vessel on the time evolution of 

point defect clusters and the induced neutron embrittlement of α-iron in a 

research nuclear reactor BR-2 (Mol, Belgium). For the two temperature re-
gimes, the irradiation times, which provides the qualitatively change of the 

mean size and number density of self-interstitial atom clusters (SIAC) and 

vacancy clusters (VC), are found. Temperature is chosen of 573 K during all 
irradiation time at the first regime. Temperature is grown from the room one 

(288 K) to the value of 573 K during the start of nuclear reactor operation 

mode with time length about 381 hours; thereafter it does not change during 

next ≅ 14 days; then, at the second regime, the temperature decrease to the 

value of about 373 K. The neutron irradiation conditions are considered as 

the same for both temperature regimes, i.e. the neutron flux is of 1.39⋅10−7
 

dpa/s (E > 1 MeV) during 15 days. Master equation of CD is written as the 

system of stiff ordinary differential equations. The special numerical algo-
rithm are applied in order avoid the problem of unstable solution. For this 

aim, the integration of master equation is carried out by the corresponding 
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Code Linear Solver of Ordinary Differential Equations (LSODE) created in 

Livermore Lab (USA) in 1984. The transmission electron microscopy (TEM) 

and positron annihilation spectroscopy (PAS) experimental data are used for 

the calibration of CD model. The values of irradiation doses, which provide 

transition from the nucleation stage to the growth stage, are found for SIAC 

and VC on the assumption of both the constant temperature and the real 
change of the reactor pressure vessel temperature in the nuclear reactor BR-
2. Based on the values of mean size and number density of SIAC and VC, the 

irradiation induced increasing of yield stress is estimated for both considered 

temperature regimes. 

Key words: cluster dynamics, change of temperature, neutron embrittle-
ment, α-iron. 

(Отримано 29 січня 2019 р.; остаточн. варіант — 18 квітня 2019 р.) 
  

1. ВСТУП 

В останні декілька десятиліть актуальною задачею реакторного ма-
теріалознавства є моніторинг механічних властивостей та подов-
ження життєвого ресурсу корпусу атомних реакторів до 60 років. 
Для її рішення започатковано декілька підходів, зокрема, дослі-
дження матеріалу корпусу реактора після виведення його з експлуа-
тації [1, 2]; використання іонного модельного опромінювання [3, 4]; 
дослідження зразків-свідків, які встановлюються в обраних місцях 

корпусу реактора на час кампанії безперервного опромінювання (∼ 1 

рік) [5, 6] та опромінення в науково-дослідних реакторах, де типова 

доза для промислового реактора ∼0,2 dpa (displacement per atom — 

зміщення на атом) за ввесь час його експлуатації ∼40 років, отриму-
ється за декілька тижнів завдяки відповідному збільшенню 

нейтронного потоку (flux) в десятки та сотні тисяч разів [7, 8]. Ре-
зультати експериментальних досліджень опромінених зразків у [1–
8] методом малокутового розсіювання рентгенівських променів та 

нейтронів (small-angle X-ray scattering—SAXS та small-angle neutron 

scattering—SANS), методом позитронно-анігіляційної спектроскопії 
(positron annihilation spectroscopy—PAS), методом просвічувальної 
електронної мікроскопії (transmission electron microscopy—TEM) та 

методом атомного зондування (atom probe field image microscopy—
APFIM) [9] дозволяють калібрувати метод молекулярної динаміки, 
метод Монте-Карло та метод кластерної динаміки, які використову-
ються для визначення механізмів формування, еволюції дефектної 
структури та прогнозування нейтронної крихкості корпусу реактора 

[10–12]. Але дотепер не з’ясовано повною мірою коректність викори-
стання вказаних підходів з оглядом на різницю нейтронних потоків 

та зміну температури при виході реактора до робочого режиму та ви-
ходу з нього [13]. У роботі [14] методом кластерної динаміки (cluster 
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dynamics—CD) вивчався flux-ефект для оцінки зростання границі 
плинності ∆σ у комерційно чистому α-залізі (вміст вуглецю менший 

за 30 ppm), яке опромінювалося у науково-дослідному реакторі БР-2 

(м. Мол, Бельгія) [15]. У даному дослідженні CD методом буде дослі-
джуватися вплив зміни температури на початку та наприкінці опро-
мінювання у реакторі на середній розмір, чисельну щільність клас-
терів та зростання величини ∆σ опромінюваного α-заліза. 

2. МАЙСТЕР-РІВНЯННЯ ТА АЛГОРИТМ РЕАЛІЗАЦІЇ МЕТОДУ 

КЛАСТЕРНОЇ ДИНАМІКИ ДЛЯ α-ЗАЛІЗА, ОПРОМІНЕНОГО 

НЕЙТРОНАМИ 

Метод CD був запропонований у 30-х роках минулого століття Бое-
кером при дослідженні фазових перетворень води [16]. В останні 40 

років він застосовується у фізичній кінетиці для вивчення процесів 

зростання та зменшення концентрації кластерів (Сn) за рахунок до-
статньо повільного (дифузійного) обміну мономерами або невели-
кими кластерами між кластерами системи. У випадку замкненої 
системи та мобільності тільки мономерів системи, майстер-
рівняння CD може бути записано в такому вигляді: 

 1 1 1 1 ( ) ,n
n n n n n n n

dC
C C C

dt − − + += β + α − β + α  (1) 

де n > 2, βn — коефіцієнт приєднання мономеру до кластеру, який 

складається з n мономерів, αn — коефіцієнт емісії мономеру з тако-
го кластеру, а концентрація вільних мономерів С1 визначається за 

законом збереження повної кількості мономерів (як вільних, так і 
тих, що входять до складу кластерів). 
 У роботах [17, 18] було показано, що застосування рівняння (1) є 

коректним тільки до системи кластерів, у якій відстань між клас-
терами набагато перевищує їх розміри. Згідно з експерименталь-
ними даними [19, 20], в опромінених сплавах заліза вказана умова 

виконується для кластерів вакансій (vacancy clusters, VC) та клас-
терів міжвузлових атомів (self-interstitial atoms, SIAC). Рівняння 

(1) має бути додатково модифіковано для опромінених матеріалів, 

оскільки система кластерів у цьому випадку вже не є замкненою, 

тому що електрони, іони та нейтрони утворюють численні пари 

Френкеля (вакансія разом з міжвузловим атомом), які частково за-
лишаються вільними, частково рекомбінують та частково утворю-
ють кластери ще на каскадній стадії (10−15–10−12

 с) при іонному або 

нейтронному опроміненні. Їх кількість в одиницю часу Gnv(i) аналі-
зується у [21]. Також необхідно взяти до уваги поглинання пооди-
ноких вакансій та міжвузлових атомів сіткою дислокацій та повер-
хнею зерен, розпад та приєднання цих точкових дефектів до клас-
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терів, а також рекомбінацію пар Френкеля вже на дифузійній ста-
дії. Відповідне майстер-рівняння CD для α-залізу, опроміненого 

нейтронами, записується у вигляді системи диференціальних рів-
нянь: 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )
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dC
G C C
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C n

− − + + += + β + β + α −

− β + β + α >
 (4) 

де η — коефіцієнт ефективності, тобто відношення кількості моно-
мерів точкових дефектів наприкінці каскадної стадії до загальної 
кількості цих дефектів, створених на початку цієї стадії, fvcl (ficl) — 

відношення кількості поодиноких вакансій (міжвузлових атомів), 
які утворюють вакансійні кластери (кластери міжвузлових атомів), 
до загальної кількості вакансій (міжвузлових атомів) наприкінці ка-
скадного етапу, rd — густина дислокацій, d — середній розмір зерен, 
ΩFe — атомний об’єм заліза, 1 ( )

e
v iC  — рівноважна термічна концент-

рація вакансій (міжвузлових атомів). Тут введено Dv(i) — коефіцієнт 

дифузії вакансій (міжвузлових атомів), обчислений за формулою 

 ( ) ( )0 ( )exp( ( )),v i v i mv i BD D E k T= −  (5) 

де kB — константа Больцмана, Dv0 (Di0) — передекспоненційний фа-
ктор поодинокої вакансії (міжвузлового атому), Emv (Emi) — енергія 

міграції вакансії (міжвузлового атому), а також 
( )v i

niβ  — коефіцієнт 

приєднання точкових дефектів плоским кластером міжвузлових 

атомів з радіусом nir , який визначається за формулою 

 ( ) ( )
( ) 1 ( ) Fe2 / .v i v i

ni ni v i v i nr D C Zβ = π Ω  (6) 

Поправочний коефіцієнт 
( )v i

niZ , який визначає захоплення вакансій 
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(міжвузлових атомів) кластера міжвузловин, визначається за фор-
мулою 

 
0,5

( ) 0,35
( ) ( ) ( ) / ,

8
v i
ni v i fv i v i

b
Z Z z Z n

a

  = + −  π   
 (7) 

де a — параметр ОЦК-ґратки заліза, zfv(i) = 35 (42) — ефективність 

захоплення вакансій (міжвузлових атомів) дислокаційною сіткою 

для вакансій (міжвузлових атомів). Коефіцієнт 
( )v i

nvβ  приєднання 

точкових дефектів сферичним кластером вакансій з радіусом Rnv 

обчислюється згідно до наближення дифузійного режиму за фор-
мулою 

 ( ) 1 ( )( )

Fe

4
,nv v i v iv i

nv

R D Cπ
β =

Ω
 (8) 

де 
( )
( )

v i
nv iα  — коефіцієнт емісії однієї вакансії (міжвузлового атому) з 

кластера вакансій (міжвузлових атомів), обчислений згідно з прин-
ципом детальної рівноваги через зміну вільної енергії ∆Gv(n) для 

вакансій та через енергію зв’язку кластера міжвузлових атомів Ebni: 

 ( 1)

( ) ( 1)
exp ,v v v v

nv n v
B

G n G n

k T−

∆ − ∆ −
α = β  (9) 

 2( ) 4 ,v nvG n n R∆ = − ∆µ + π γ  (10) 

де ∆µ — різниця хімічного потенціалу вакансії у вакансійному кла-
стері та у матриці матеріалу, γ — питома поверхнева енергія вакан-
сійного кластера в чистому залізі; 

 ( 1)

1

exp ,
i
n ii bni

ni
i B

E

C k T
−b  

α = − 
 

 (11) 

де Ebni обчислюється за формулою 

 
2 2
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3

( 1) ,

2 1

b i fi
bni fi

E E
E E n n

−  
= + − − 

 −
 (12) 

тут Efi — енергія формування вакансії (міжвузлового атома), Eb2i — 

енергія зв’язку димера вакансій (міжвузлових атомів). 
 Система рівнянь (2)–(12) є жорсткою системою звичайних дифе-
ренціальних рівнянь, розв’язання якої стандартними чисельними 

методами призводить до нестійкого рішення. Для інтегрування си-
стем такого типу необхідно застосовувати спеціальні чисельні алго-
ритми. Був використаний код Linear Solver of Ordinary Differential 
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Equations (LSODE), створений у 1984 році у Ліверморській лабора-
торії (США) [23]. 

 Експериментальні дані для калібрування CD були взяті з [15, 24], 

де досліджувалося комерційне чисте α-залізо, яке опромінювалося 

за температури 573 К нейтронами з енергією більшою за 1 МеВ з їх 

потоком, що призводив до утворення 1,39⋅10−7
 дефектів/(атом⋅с) 

протягом 15 діб. Результати TEM вказали на формування в опромі-
неному залізі кластерів міжвузлових атомів з середнім діаметром 

10 нм та чисельною щільністью 4⋅1021
 м

−3, а PAS — на формування 

вакансійних кластерів, які містять біля 10 вакансій. Параметри 

матеріалу, які використовувалися у розрахунках [24], наведено в 

табл. 1. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

При запуску атомного реактора температура його корпусу зростає 

від кімнатної (∼288 К) до робочої (∼573 К), а при його зупинці зни-
жується до ∼373 К досить повільно (рис. 1) для того, щоб уникнути 

появи термічних напружень, які можуть призвести до руйнування 

корпусу [25]. 
 Для промислового атомного реактора, який експлуатується по-

ТАБЛИЦЯ 1. Матеріальні параметри для чистого заліза. 

TABLE 1. Material parameters of pure iron. 

Енергія формування вакансії, Efv  1,60 еВ 

Енергія зв’язку кластеру з двох вакансій, Eb2v 0,20 еВ 

Енергія міграції вакансії, Emv 1,30 еВ 

Передекспоненційний фактор коефіцієнту дифузії пооди-
ноких вакансій, Dv0 

0,1⋅10−3
 м

2/с 

Енергія формування міжвузлового атому, Efi 4,3 еВ 

Енергія зв’язку кластеру з двох міжвузлових атомів, Eb2і 0,80 еВ 

Енергія міграції міжвузлового атому, Emi 0,30 еВ 

Передекспоненційний фактор міжвузлового атому, Di0 4,0⋅10−8
 м

2/с 

Радіус рекомбінації, rrec 0,65 нм 

Коефіцієнт захвату вакансії дислокаційною сіткою, zv 1,0 

Коефіцієнт захвату міжвузлового атому дислокаційною 

сіткою, zi 
1,2 

Вектор Бюргерса, b 0,2 нм 

Густина дислокацій, rd 0,7⋅1014
 м

−2 

Середній розмір зерна, d 2,5⋅10−4
 м

2 
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над 400 тисяч годин, зазначена зміна температури не повинна сут-
тєво впливати на механічні властивості корпусу, але для науково-
дослідного реактора, де опромінювання триває декілька сотень го-
дин, ефект, що обговорюється, заслуговує на увагу. На рисунках 2–
7 представлено результати CD щодо залежності від часу опроміню-
вання концентрації поодиноких міжвузлових атомів, поодиноких 

вакансій, середнього розміру та чисельної щільності VC і SIAC з 

урахуванням та без урахування зміни температури реактора. 
 Згідно з рисунком 2, чисельна щільність SIAC, NSIAC, яка розра-
хована за припущення щодо постійної температури реактора, шви-
дко зростає за 16 годин опромінення до 1,86⋅1021

 м
−3, а надалі дуже 

повільно збільшується до 2,96⋅1021
 м

−3
 впродовж подальшого опро-

мінення в реакторі; NSIAC, яка знайдена з урахуванням зміни темпе-
ратури реактора за рис. 1, майже для всього часу опромінення на 

два порядки перевищує NSIAC, що розрахована за припущення щодо 

постійної температури, та мало змінюється з часом опромінення пі-
сля 52 годин. З точки зору загальних понять фізичної кінетики 

[26], можна стверджувати, що ансамбль кластерів SIAC у корпусі 
реактора переходить з нуклеаційної стадії до стадії детерміністсь-
кого зростання після опромінювання протягом 16 та 52 годин за 

припущення щодо постійної температури реактора та її зміни за 

рис. 1 відповідно. Згідно з рисунком 3, середній розмір SIAS, DSIAC, 

який розраховано за припущення щодо постійної температури реа-
ктора, монотонно зростає під час опромінення з 2,3 до 9,7 нм; DSIAC, 

який знайдений з урахуванням зміни температури реактора за рис. 

1, зростає дуже повільно з 2 до 3,1 нм при опроміненні протягом 52 

годин, а надалі швидше зростає до 6 нм впродовж подальшого 

опромінення у реакторі. Зазначена різниця залежності від часу 

 

Рис. 1. Зміна температури корпусу атомного реактора БР-2 [15] впродовж 

опромінення. 

Fig. 1. Change of temperature of pressure vessel of nuclear reactor BR-2 dur-
ing irradiation [15]. 
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опромінення чисельної щільності та середнього розміру SIAS для 

постійної та змінної за рис. 1 температури реактора може бути по-
яснена відповідною зміною коефіцієнта дифузії та коефіцієнта емі-
сії міжвузлових атомів з температурою (рівняння (5), (9)) та відпо-
відає знайденій залежності концентрації поодиноких міжвузлових 

атомів, С1i, від часу опромінення (рис. 4). 
 На рисунку 5 зображено залежність від часу опромінення пооди-
ноких вакансій, С1v. При опроміненні впродовж 52 годин спостері-
гається максимум С1v для розрахунків за припущення щодо постій-
ної температури реактора та при опроміненні впродовж 12 годин — 

для розрахунків за припущення щодо зміни температури реактора 

за рис. 1. Формування такого максимуму може бути спричинено 

конкуренцією наступних процесів при опромінюванні: 
 – зростання С1v за рахунок безперевного процесу виробництва пар 

Френкеля та її зменшення за рахунок процесу рекомбінації (з часом 

процес рекомбінації стає не суттєвим внаслідок різкого падіння конце-
нтрації поодиноких міжвузлових атомів (рис. 4), а також емісії з VC; 
 – поглинання поодиноких вакансій дислокаційною сіткою та по-
верхнею зерен матеріалу, часова інтенсивність якого залежить тіль-
ки від коефіцієнту дифузії і С1v та їх поглинання VC та SIAS, часова 

інтенсивність якого залежить додатково від розміру та концентрації  
кластерів точкових дефектів. Зазначимо, що аналогічний максимум 

часової залежності С1v був знайдений у роботі [27]. 
 Згідно з рисунком 6, чисельна щільність VC, NVC, яка розрахована 

за припущення щодо постійної температури реактора, монотонно 

зростає до 7,63⋅1024
 м

−3
 впродовж опромінення у реакторі; NVC, яка 

 

Рис. 2. Залежність від часу опромінення чисельної щільності SIAC, NSIAC, 

яка розрахована за припущення щодо постійної температури реактора та з 

урахуванням зміни температури за рис. 1. 

Fig. 2. Dependence of number density of SIAC, NSIAC, calculated according to 

the assumption of the constant temperature and with taking into account the 

temperature change according to Fig. 1 on the irradiation time. 
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знайдена з урахуванням зміни температури реактора за рис. 1, дося-
гає локального максимуму при часі опромінення у 16 годин, практи-
чно не змінюється на часовому проміжку опромінення до 102 годин, 
та монотонно зростає до 1,1⋅1025

 м
−3

 при подальшому опроміненні. 
Стадія детерміністського зростання для ансамблю VC не спостеріга-
ється (часова залежність NVC не стає насиченою при опроміненні). 
 Згідно з рисунком 7, середній розмір VС, DVC, який розраховано 

за припущення щодо постійної температури реактора, монотонно 

зростає під час опромінення від 0,42 до 0,69 нм; DVC, який знайдено 

 

Рис. 3. Залежність від часу опромінення середнього розміру SIAC, DSIAC, 

яка розрахована за припущення шодо постійної температури реактора та з 

урахуванням зміни температури за рис. 1. 

Fig. 3. Dependence of mean size of SIAC, DSIAC, calculated according to the 

assumption of the constant temperature and with taking into account the 

temperature change according to Fig. 1 on the irradiation time. 

 

Рис. 4. Залежність від часу опромінення концентрації поодиноких міжву-
злових атомів, С1i, яка розрахована за припущення щодо постійної темпе-
ратури реактора та з урахуванням зміни температури за рис. 1. 

Fig. 4. Dependence of concentration of the single SIAC, С1i, calculated accord-
ing to the assumption of the constant temperature and with taking into ac-
count the temperature change according to Fig. 1 on the irradiation time. 



 ВПЛИВ ЗМІНИ ТЕМПЕРАТУРИ НА НЕЙТРОННУ КРИХКІСТЬ α-ЗАЛІЗА 727 

за припущення щодо зміни температури за рис. 1, досягає мініма-
льного значення при такому ж часі опромінення (16 годин), при 

якому NVC, має локальний максимум. 
 Маючи часову залежність середнього розміру та чисельної щіль-
ності кластерів точкових дефектів в опроміненому α-залізі за при-
пущення щодо постійної температури реактора та її зміни за рис. 1, 

 

Рис. 5. Залежність від часу опромінення концентрації поодиноких вакан-
сій, С1v, яка розрахована за припущення щодо постійної температури реа-
ктора та з урахуванням зміни температури за рис. 1. 

Fig. 5. Dependence of concentration of the single vacancies, С1v, calculated 

according to the assumption of the constant temperature and with taking into 

account the temperature change according to Fig. 1 on the irradiation time. 

 

Рис. 6. Залежність від часу опромінення чисельної щільності VC, NVC, яка 

розрахована за припущення щодо постійної температури реактора та з 

урахуванням зміни температури за рис. 1. 

Fig. 6. Dependence of number density of VC, NVC, calculated according to the 

assumption of the constant temperature and with taking into account the 

temperature change according to Fig. 1 on the irradiation time. 
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можливо розглянути відповідну залежність зміни границі плинно-
сті α-заліза, ∆σ, що зазвичай розглядається як характеристика ней-
тронної крихкості. Внеском VC у величину ∆σ можна знехтувати в 

нашому дослідженні відповідно до [28], оскільки середній розмір 

VC менший, ніж 1 нм (рис. 6). Внесок SIAS до ∆σ є пропорційним 

величині 
1/2

SIAC SIAC( )N D  [29]. 
 Згідно з рисунком 8, вказана величина для α-заліза лінійно зрос-
тає з часом опромінення за припущення щодо постійної температу-
ри корпусу реактора, що узгоджується з даними [30] про вплив точ-

 

Рис. 7. Залежність від часу опромінення середнього розміру VC, DVC, яка 

розрахована за припущення щодо постійної температури реактора та з 

урахуванням зміни температури за рис. 1. 

Fig. 7. Dependence of mean size of VC, DVC, calculated according to the as-
sumption of the constant temperature and with taking into account the tem-
perature change according to Fig. 1 on the irradiation time. 

 

Рис. 8. Залежність від часу опромінення міри нейтронної крихкості 
1/2

SIAC SIAC( )N D , яка розрахована за припущення щодо постійної температу-
ри реактора та з урахуванням зміни температури за рис. 1. 

Fig. 8. Dependence on the value of 
1/2

SIAC SIAC( )N D  as an estimation of neutron 

embrittlement, calculated according to the assumption of the constant tem-
perature and with taking into account the temperature change according to 

Fig.1 on the irradiation time. 
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кових дефектів на нейтронну крихкість корпусу, та складним чи-
ном змінюється за припущення щодо зміни температури за рис. 1. 

При цьому характер зазначеної залежності змінюється саме при 

опроміненні впродовж 19 годин, коли температура корпусу реакто-
ра досягає робочої температури ∼3573 К. Також слід вказати, що 

відмінність у значеннях величини 
1/2

SIAC SIAC( )N D  зростає з часом 

опромінення. 

4. ВИСНОВКИ 

Моделювання методом кластерної динаміки впливу зміни темпера-
тури науково-дослідного реактора БР-2 [15] на властивості точко-
вих дефектів та нейтронної крихкості α-залізі, яке в ньому опромі-
нюється, дозволяє зробити наступні висновки. 
1. Ансамбль кластерів міжвузлових атомів переходить з нуклеа-
ційної до детерміністської стадії за час 16 та 52 години за припу-
щень щодо постійної температури корпусу реактора та щодо її змі-
ни за рис. 1 відповідно. 
2. Ансамбль вакансійних кластерів не досягає детерміністської ста-
дії для обох припущень щодо постійної та змінної температури. 
3. Для обох припущень щодо часової залежності температури реак-
тора спостерігається немонотонна залежність концентрації пооди-
ноких вакансій від часу опромінення. 
4. Зростання границі плинності α-заліза внаслідок опромінення ві-
дбувається пропорційно часу опромінення за припущення щодо по-
стійної температури реактора та більш складним чином за припу-
щення щодо зміни температури за рис. 1. 
5. Відмінність в значеннях показника нейтронної крихкості, які 
знайдено за припущень щодо постійної та змінної температури, 

зростає з часом опромінення. 
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