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МОДЕЛЮВАННЯ НЕЛІНІЙНОЇ ЗМІНИ РАДІАЦІЙНО-МЕХАНІЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СТАЛІ 45ХН2МФА ПРИ ТЕХНОЛОГІЧНОМУ 

ОПРОМІНЕННІ РЕЛЯТИВІСТСЬКИМИ ЕЛЕКТРОНАМИ

Запропоновано методику обробки експериментальних даних (моделювання окремих 
ділянок дозової залежності з застосуванням MathCAD і OriginPRO) для наочного опису 
і прогнозу можливості технологічного застосування потоку релятивістських електронів 
з енергією ≅  5 МеВ для підвищення ударної в'язкості (KCU) 45ХН2МФА. Показано, що 
зміна радіаційно-механічних властивостей є суттєво нелінійною – з ростом дози опро-
мінення спостерігається кілька ділянок зміни радіаційно-механічних властивостей мета-
лопрокату. Запропоновано ймовірний механізм фізичних процесів, що змінюють власти-
вості 45ХН2МФА при опроміненні релятивістськими електронами.

Ключові слова: релятивістські електрони, дозова залежність, ударна в'язкість, 
моделювання

Аналіз публікацій. Пластини з  гарячекатаної низьковуглецевої легованої сталі 
45ХН2МФА з товщиною 6 мм можуть використовуватися в якості елементів конструкції 
бронежилетів, що піддаються локальній високоенергетичній дії ударником складної 
конструкції [1]. Використання бронепластин з  конструкційних легованих сталей 
є  технологічним трендом, внаслідок відносної простоти виготовлення і  порівняно 
низької вартості [2]. Потрібна розробка методів істотного зміцнення бронесталей, 
що спрощують технологію виготовлення матеріалу елементів бронежилетів. Фізика 
процесу взаємодії ударника і  бронепластини, а  також методи зміцнення матеріалів, 
призначених для використання в якості гальмівних пластин бронежилета запропоновані 
в [3], зокрема, метод вибухової обробки металевої заготовки, який забезпечує надгли-
боке пpоникнення легуючих часток (об’ємне мікролегування), що використовується 
для зміцнення і підвищення зносостійкості кpупногабаpитного буpильного і гоpноpуд-
ного інстpумента, зміцнення деталей машин і  транспорту і  рішення аналогічних 
завдань (зміцнення бронесталей). Показано, що основним способом підвищення опору 
металевих пластин є створення градієнтних (неоднорідних) структур, тобто зміцнених 
шарів на їх лицьовій поверхні методами осадження і/або наплавлення покриттів  [4], 
обробка сталі вироби поверхнево-пластичною деформацією [5].

Альтернативою традиційним технологіям зміцнення являється промислове засто-
сування потоків γ-квантів, нейтронів і  електронів [6]. Практичне застосування має 
опромінення релятивістськими електронами з  різними енергіями, генерованими 
прискорювачами з різноманітними конструкціями [7]. Для об’ємного зміцнення сталі 
використовують лінійні прискорювачі з енергією електронів від 3 до 5 МэВ, що забез-
печують модифікуючу дію на товщині до 6  мм [8]. Перспектива застосування елек-
тронних пучків для вирішення вказаних завдань заснована на нелінійному розподілі 
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поглиненої дози по глибині і можливості отримання градієнтного розподілу механічних 
властивостей. Проте наявність експериментальних даних про застосування опромі-
нення релятивістськими електронами з великими дозами експозиційного опромінення 
(1016…1017 см‑2) для збільшення ударної в’язкості авторам не відомо.

Метою роботи є  моделювання зміни ударної в’язкості і  характеристик міцності 
сталі 45ХН2МФА при технологічній дії потоком релятивістських електронів з енер-
гією ≅  5 МеВ.

Основна частина. Зразки сталі 45ХН2МФА (хімічний склад: 0,42–0,5 C; 
0,10–0,18  V; 0,17–0,37 Si; 0,20–0,30 Mo; 0,50–0,80 Mn; 1,3–1,80 Ni; P < 0,025;  
0,80–1,10 Cr; S < 0,025  масових  %) опромінювалися на прискорювачі ЛУЭ‑10 ХФТІ. 
Для  побудови моделі одночасної зміни чисельних значень ударної в’язкості сталі 
45ХН2МФА, її умовної межі плинності (σ0,2), межі міцності (σB) використані дані, приве-
дені в [9; 10] і структуровані згідно технології, використовуваній в MathCAD (рис. 1): 

 

 
 

 

Рисунок 1 – Результати виміру ударної в’язкості сталі 45ХН2МФА  
при опроміненні різними дозами електронів з енергією ≅  5 МеВ

У загальному випадку процес опромінення об’єкту можна розглядати як послідовну 
зміну його станів Z [11], під якими розуміється сукупність чисельних значень ударної 
в’язкості, що змінюються, сталі 45ХН2МФА f e1 � �� � , її умовної межі плинності (σ0,2), 
межі міцності (σB) чи будь-яких інших фізичних властивостей fk e� �� � , описувану 
деякою функцією F чисельного значення дози опромінення релятивістськими електро-
нами Φe:

Z F f f fe e e k e1 2, , .

Під функцією F розуміється аналітична залежність, яка показує, що кожній дозі опро-
мінення відповідає поєднання значень k параметрів опромінюваного об’єкту. Наприклад, 
для певного діапазону доз опромінення електронами, зокрема, від 0 до Фе ≤ 4,0 · 1015 см–2 
для спрощення подальшого викладу назвемо цей діапазон «ділянка I») спостерігається 
деградація ударної в’язкості сталі 45ХН2МФА відповідно до залежності «доза-відгук» 
(опис моделі приведений на графіці, залежність побудована в OriginPro 2019b 9.6.5.169 
(64-bit)), форма якої змінюється зі збільшенням дози опромінення, рис. 2:
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 Рисунок 2 – Зменшення чисельного значення ударної в’язкості сталі 45ХН2МФА 

при опроміненні електронами з енергією ≅ 5 �МэВ 5 МеВ для Фе від 0 до 4,5 · 1015 см–2

З метою збільшення точності моделі використовуємо інший діапазон доз 
(«ділянка II»), Фе від 3,3 до 4,2 · 1015 см–2 (рис.3).

 

 
 Рисунок 3 – Зміна виду апроксимуючої функції  

при використанні діапазону доз Фе від 3,3 до 4,2 · 1015 см–2 («ділянка II»)

Основна мета зміни діапазону  – ​не використовувати значення KCU для Фе = 0 
забезпечити певне «перекриття» діапазонів доз. Збільшення дози опромінення до 
4,2 · 1015 см–2 призводить до зміни чисельних значень коефіцієнтів моделі, не міняючи 
саму модель. Враховуючи, що залежність ударної в’язкості від величини дози – ​безпе-
рервна функція, обидві ділянки («ділянка I» і «ділянка II») слід об’єднати, використо-
вуючи методику, запропоновану в  [15]. Для різних значень Фе тут і далі в лістингах, 
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що описують розрахунки в MathCAD, x≡ �e Фе ударна в’язкість позначається y) зручно 
провести «зшивання» функцій для ділянок залежності I і II в MathCAD (лістинг 1). 

Ділянка I Ділянка II 
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Лістинг 1 – «Зшивання» фрагментів (ділянок) залежності I і II Фе від 0 до � �� �4 5 1015 2, ) см 4,5 · 1015 см–2

Для 4 · 1015 ≤ Фе ≤ 6 · 1015 (ділянка III) моделювання проводиться із застосуванням 
функції extreme програми OriginPRO і переходом в MathCAD (лістинг 2).

 

 
а) б) 

 
 Лістинг 2 – Моделювання «перехідної» ділянки зміни ударної в’язкості ≤ 4 · 1015 Φe ≤ 8 · 1015 см–2: 

а) модель, б) порівняння «модель-експеримент»

Для ділянки IV (Фе ≥1 · 1016 см–2) прогнозована залежність матиме вигляд, що опису-
ється рівнянням Bradley (лістинги 3, 4).
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Лістинг 3 – Прогноз збільшення чисельного значення ударної в’язкості сталі 45ХН2МФА 
при опроміненні електронами з енергією ≅ 5 �МэВ 5МеВ для Фе ≥ 1 · 1016 см–2

 а)

 
б)

Лістинг 4 – Порівняння моделі зміни ударної в’язкості сталі 45ХН2МФА 
з експериментальними даними при опроміненні різними дозами електронів:

а) діапазон Фе від 0 до 6,5 · 1015 см–2 тобто для області, для якої є експериментальні дані 
б) прогнозоване збільшення ударної в’язкості при використанні високих доз опромінення,  

тобто 1016 ≤ Фе ≤ 1017 см–2
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Об’єднуємо апроксимуючі залежності для ділянок I, II, III, IV:

Аналіз результатів. Отримані результати можуть бути пояснені з  використанням 
загальноприйнятих теоретичних представлень. Радіаційні дефекти (вакансії і їх комп-
лекси) гальмують рух дислокацій, що ускладнює процес пластичної деформації, приво-
дячи, зокрема, до зростання межі плинності [12]. З використанням описаної вище мето-
дики обробки експериментальних даних побудована залежність нелінійної зміни σ0,2 
від рівня впливаючої дози (рис. 4).

 
Рисунок 4 – Зміна умовної межі плинності (σ0,2) сталі 45ХН2МФА при опроміненні різними 

дозами електронів (особливість – ​зростання і збереження чисельного значення σ0,2(Фе) ≥ Фе(0) 
у формі затухаючого коливання в діапазоні 1·1015 ≤ Фе ≤ 4,2 · 1015 см‑2)

Гальмування дислокацій, тобто зменшення їх рухливості, призводить до зниження 
пластичної деформації і  зниження ударної в’язкості [13] (і, очевидно, до зворотного 
процесу при виникненні умов для росту рухливості дислокацій) (рис. 5).

 
Рисунок 5 – Тренди «протифаз» зміни умовної межі плинності і ударної в’язкості 

сталі 45ХН2МФА при опроміненні різними дозами релятивістських електронів з енергією 5 МеВ
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Аналогічно побудована залежність для межі міцності σB опромінюваної сталі (рис. 6).

 
Рисунок 6 – Особливість зміни межі міцності опромінюваної  

електронами сталі 45ХН2МФА – ​наявність затримки (лаги) переходу  
в тренд «протифази» з ударною в’язкістю

Чутливість сталі 45ХН2МФА до опромінення, а, отже, і можливість використання 
релятивістських електронів для технологічної модифікації металопрокату, визначається 
поєднанням швидкості зміни ударної в’язкості, σ0,2, σB і  трендом зміни їх чисельних 
значень (рис. 7).

При дозах опромінення Фе ≤ 5·1014 см‑2 істотних змін фізичних властивостей сталі 
не спостерігається. У діапазоні 5·1014 < Фе ≤ 3·1015 см‑2 відбувається ріст опору плас-
тичної деформації металу, що пов’язано зі зменшенням рухливості дислокацій [14]. 
Швидкість зміни σB в цьому інтервалі незначна. При 4·1015 < Фе ≤ 4,5·1015 см‑2 процес 
зниження в’язкості металу при збільшенні його міцності виражений особливо наочно. 
Представляється, що процес зміни KCU, σ0,2, σT пов’язаний з взаємодією переважаючих 
в умовах теплової рівноваги точкових радіаційних дефектів [15], вакансій, і домішкових 
атмосфер дислокацій наступним чином. 

При накопиченні в сталі вакансій останні активно взаємодіють з вуглецем, для ГЦК 
металів розраховано і експериментально підтверджено значення енергії зв’язку атома 
вуглецю з вакансією в γ-Fe: 0,41–1,1 еВ, міжвузольні атоми вуглецю є «пасткою» для 
вакансій [16].

Для атома кисню отримані негативні значення, це означає, що між вакансією 
і домішковим атомом кисню існує відштовхування, їх об’єднання енергетично неви-
гідно. Атоми вуглецю, маючи позитивну енергію зв’язку, гальмують, але не зупиняють 
дифузію вакансій (атоми O, навпаки, прискорюють). 

Домішкові атоми (C, N, O) навіть при невеликих концентраціях, істотно впливають на 
механічні властивості металів, що в першу чергу обумовлене їх взаємодією з дислока-
ціями. В результаті дифузії поблизу дислокації спостерігається скупчення домішкових 
атомів, які, із-за позитивної енергії зв’язку з дислокаціями, закріплюються (сегрегують) 
на дислокаціях, утворюючи атмосферу Коттрелла [17]. 

Наприклад, в  результаті моделювання сегрегації атомів вуглецю на гвинтовій 
дислокації в Fe при 300К методом Монте Карло отримана візуалізація цього процесу 
(рис. 8) [18].
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 а)

 
б)

Рисунок 7 – Швидкість зміни (а) і чисельні значення фізико-механічних  
властивостей 45ХН2МФА (б) при опроміненні електронами з енергією 5 МеВ

 
Рисунок 8 – Розподіл вуглецю в районі дислокації
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Вакансії, генеровані високоенергетичними електронами в околиці дислокації, взає-
модіють з міжвузольними атомами вуглецю, що знаходяться там, і дифундують до неї 
з подальшою сегрегацією, що і визначає ефект підвищення міцності і зменшення плас-
тичності металу (зниження KCU) при 5·1014 < Фе ≤ 4,5·1015 см‑2. 

Зниження концентрації міжвузольного вуглецю, що оточує дислокацію, дозволяє 
вакансіям, що накопичуються при опроміненні, «розчиняти» домішки, що сегрегують. 
«Вибуховий» характер зміни KCU при Фе �≅ 5·1015 см‑2 і відповідна швидка зміна σ0,2, 
σT дозволяють припустити відрив дислокацій від домішкової атмосфери по механізму, 
запропонованому в [18]. З технологічної точки зору небажане використання Фе області 
доз, при яких спостерігається одночасна різноспрямована зміна основних фізичних 
властивостей металу, що приведе до нестійкості відгуку твердотілої структури на 
радіаційну дію (випадкова незначна девіація флюенса електронів викликатиме підви-
щення дисперсії експериментальних значень ударної в’язкості, σ0,2, σB). Такою областю 
є 3,4·1015 ≤ Фе ≤ 6,7·1015 см‑2. 

Стабілізація умовної межі плинності, межі міцності і тренд до підвищення ударної 
в’язкості при Фе ≥ 8·1015  см‑2 дозволяють розглядати діапазон 1·1016≤ Фе ≤ 1·1017см‑2 
як перспективний для застосування радіаційної технології підвищення ударної в’яз-
кості 45ХН2МФА з використанням опромінення електронами з енергією ≅ 5 МеВ при 
стабільній її міцності.

Висновки.
1.  Запропонована методика обробки експериментальних даних дозволяє наочно 

описати, запропонувати пояснення і  прогнозувати можливість технологічного засто-
сування потоку релятивістських електронів з енергією 5 МеВ для підвищення ударної 
в’язкості сталі 45ХН2МФА.

2.  Зміна радіаційно-механічних властивостей 45ХН2МФА при технологічному 
застосуванні електронів з енергією ≅ 5 МеВ є істотно нелінійним. З ростом дози опро-
мінення спостерігається декілька ділянок зміни радіаційно-механічних властивостей 
металопрокату.

3.  Потрібне проведення додаткового експериментального дослідження власти-
востей 45ХН2МФА при опроміненні електронами з енергією ≅ 5 МеВ у області яскраво 
виражених перехідних процесів (3,4·1015 ≤ Фе ≤ 6,7·1015 см‑2) і в діапазоні прогнозова-
ного підвищення ударної в’язкості 45ХН2МФА (1·1016 ≤ Фе ≤ 1·1017см‑2.
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MODELING OF NONLINEAR CHANGE  
OF RADIATION-MECHANICAL CHARACTERISTICS OF STEEL 45ХН2МФА 

AT TECHNOLOGICAL IRRADIATION WITH RELATIVISTIC ELECTRONS

A technique for processing experimental data (modeling of individual sections of the dose 
dependence using MathCAD and OriginPRO) was proposed for a clear description and 
prediction of the possibility of technological application of a flow of relativistic electrons with an 
energy of  5 MeV to increase the impact strength (KCU) of 45KhN2MFA. It was shown that 
the change in the radiation-mechanical properties is essentially nonlinear. With an increase in 
the radiation dose, several areas of change in the physical (radiation-mechanical) properties 
of rolled metal was observed.The obtained results were explained using generally accepted 
theoretical concepts. At radiation doses Фе ≤ 5·1014 cm-2 no significant changes in the physical 
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properties of steel were observed. In the range 5·1014 < Фе ≤ 3·1015 см-2 the numerical value 
of σ0,2 was growing and KCU was decreasing, the rates of their change are opposite (have 
different signs with practical equality of amplitudes). The σB change rate in this interval was 
insignificant. At 4·1015 < Фе ≤ 4,5·1015 cm-2 the process of the impact strength reducing of 
the metal with an increase in its strength was expressed especially clearly. It seems that the 
process of KCU, σ0,2, σT change is associated with the interaction of point radiation defects 
(vacancies, prevailing in the conditions of thermal equilibrium) and impurity atmospheres of 
dislocations. Near the dislocation, there is a cluster of impurity atoms, fixed (segregated) 
on dislocations, forming the Cottrell atmosphere. Reducing the concentration of interstitial 
carbon surrounding the dislocation allows vacancies accumulating during irradiation to 
"dissolve" segregated impurities (not only carbon, but also alloying). The "explosive" nature 
of the KCU change at Фе 5·1015 см-2 and corresponding rapid change of σ0,2, σT suggest 
the separation of dislocations from the impurity atmosphere and the creation of conditions for 
the growth of toughness with an increase in the radiation dose.

Keywords: relativistic electrons, dose dependence, impact strength, modeling
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