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1( РАСЧ ЕТУ ОБЪЕМНЫХ И ЗМЕНЕНИ Й В МЕТАЛЛАХ ПРИ 

Н ЕЙТРОННОМ ОБЛУЧ ЕНИИ 

Разные физические процессы могут обу1словить появление в твер
дом теле в·нутренних 1напряжений. Одной из причин э11их напряжен'Ий 
являет.ся образование в теле объемного 'расширения. Если 'В теле про
извольной формы появится различное в разных его rочках объемное 
расШ'Иlрение, то, вообще говО1ря, в теле возникнут внутренние напря
жен·ия даже в том случае, есл·и поверхность тела будет свободна от 
внешних нагрузок. ' 

в настоящей ·работе дае11ся ОДИН из ВОЗ1МОЖНЫХ ПIОДХОДОВ 'К 1'еоре
тическому определению величины ·объемного ра·сширения, возникаю
щего в кристаллическом твердом теле (металле) при нейтронном облу
чении. В результате 1облучения механические свойства облучаемого ве
щества могут менять·ся. Мы п1редлолагаем, что при этих из'менениях 

изотропия материала не на1рушается. 

Нейтронное облучен'Ие твердых тел сопровождается мноrочислен
ными явлениями. Все ,их учесть пока 1не представляется возможным, 
поэтому рассмотр'Им наиболее важные явления, введя ряд упрощаю-
щих . допущений. · 

1 • .• 
§ 1 

Нейтрон, обладающий .д:остаточной кине11ической энергией, прохо
дя чер·ез кристаллическую ~решетку, образует ·на своем пути первичные, 
вторичные и т. д. атомы отдачи. Выбитые 1из кр·исталлической решет
ки атомы оставляют вакантные места 1в узлах решетюи и в 1канце кон

цов останавливаются в междоузлиях, что ведет к образованию в ре
шетке парных дефектов « атом внедрения - вакансия» . 

Атом выбивается из узла при получен,иf! некоторой пороговой энер
гии Е d· Если атом получает энерг.ию, меньшую Е d• то эта энерmя рас
сеивается на возбуждение колебаrРИЙ 1решетки (наrреваАие) без обра
зова·ния 'В ней омещений [1-4]. 

Кроме упру"гого рассеяния , взаимодействие нейтронов с ядрами 
мишени может проявляты:я в захватах нейтронов ядрами, что будет 
сопровождать·ся распадом ядер. При каждом акте ~распада выделяется 
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энергия Е 1 и образуются новые химические элементы. Пренебрегая~ 
другим1И э~рфектами, сопровождающими захват нейтронов, и . рассмат
ривая только реакции (п, f), положим для упрощения, что все акты 
распада происходят одинаково, то есть Е 1= coпst, 1и каждый ,акт рас
пада в одноатомном твердом теле сопровождается образованием толь

ко одного химического элемента. 

§ 2 

Пусть однородное изотропное тело занимает полупростр анств0> 
х > О. Е с.1и на границу (х = О) параллельно оси х падают моноэнер
гетические нейтроны с энергией Е и интенсивностью !0 нейтрон/см 2 ·се к, 
то пренебрегая эффектом рассеяния, найдем интенсивность потока ней
тронов , доходящих до плоскости х = const: 

I(x) = 10е- µ.х нейтрон/см2 -сек, ( 1} 

где µ - ::\lакроскопическое эффективное сечение. Для любого химиче
ского элемента (5) 

fJ- = о· п0 = о Aof' , 
А 

где а - эффективное сечение, отнесенное к одному ядру; р - плот
ность; А - атомный вес; А 0 - число Авогадро; по - чи·сло ядер в l см 3 . 

При учете рассеяния бомбардирующих нейтронов на ядрах мише
ни :-.южно ·найти интенсивность на расстоянии х от · границы с помощью 

теории диффузии (5) 

' ' ) 1 ~· х -
/"' (х , Е) = -0-{е-хх [1 + erf (-- - х -V't ] + 

4""1-D 2y't 

, е'х[ 1 - егt( 2 ;~ + xv~)J}· (З} 

х 

erf (х) = ;~- J e - u' du ; х2 = -~а-; 1-'-а - макроскопическое сечение пог ло-

щеНИ>l т = ;;(Е) - возраст нейтронов, D - коэффициеш диффузии_. 
Если на границу х = О падают полиэнергетич·еские нейтроны, та> 

µ = ~t(E). Обозначим через ..p(E)dE вероятность того, 'ЧТО П<!дающий 
на поверхность нейтрон будет иметь энергию Е; заключенную в интер
вале 

dE , dE 
Е - - -<. Е <;. Е , -, 

2 2 
(4) 

и скорость, равную 

v (Е) = ( 2Е )1 /2. 
i,662- нг24 

Из условия нор !ltировки 

"" f tji(E)dE = 1. 
u 
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Тогда полная интенсивность получится из (1) и (3) сум 1и рован ием 
по все~~ энергня.\1: 

~ 

1' (х) = J /0е-р.(Е)х ~ (Е) dE, (5) 
\) 

/
11 (х) = J /111 (х, Е) ~ (Е) dE. 

u 

Если п' (х, Е) 0dE - число неЙ1'Р'Онов с энергией Е, заключенной в ин 
тер ва.1е (4), приходящихся на единицу ·Объема, удаленного на рассто
яние х от границы, то полная плотность нейтронов в это~1 объеме 
дается формулой: 

п(х) = S п' (х, E)dE. 
u . 

Связь между интенсивностью и плотностью ней11ронов выражается. 
формулой: 

"' 
1 = J n'vdE. 

v 

Зю1етнм, что функция распределен~ия падающих нейтронов по энер
rияы ('Ф) и их интенс·ивность (/0) могут з •ависеть от времени t. Тогда 
величи·ны (5) и (6) тоже будут зави·сеть от t. 

§ 3 

Рассм<Jтрим . одномер1iый случай. Одноатомный металл, заполняю
щий полупрос1'ранство х > О, облучается ней11ронами с энергией. 
Е электрон-вольт/нейтрон и 1Интенсивностью Io •нейтрон/см 2·сек. При на
капливани.и за время t парных дефектов возникает ·объемное расшире
ние (6]: 

t ~ 

ed(x, t) = ~S Jn'vf!-dBdEdt, (7}> 
\) u 

где В - число .смещений, производимых одним нейтроном; р - объем
ное расширение, отнесенное к одному смещению. Величину В можно 
подсчитать по теории Зейтца (1, 3, 4], величина р определяется экспе
риментально [7]. Кроме rабразования пар смещений, могут иметь место
и более сложные явления (например, образование зоны смещений [8]). 
Из энергетиче·ских сообр ажений ·с ни~ми можно ·сопоставить определен
ное число па!р ·см~ещений. 

Тепловые эффекты облуче.нlИя вызывают объемное расширение: 

0т(х, t) = 3a.(T - T0 ), ( ) 

где а - коэффициент температурного линейного расширения; Т -'!'ем
пература, определяемая при заданных граничных условиях из урацне-

ния: 

д ( дТ) дТ д.х ), дх + q = ер дi 

Здесь Л- коэффициент теплопроводности; с и р -удельная тешнн.•м-



· кость и плотность; q - интенсивность тепловоrо источн•ика, определяе

_мая форыу:юй: 

q = _!!_ [kl"E + (l - k)l'E1] (O < k < 1). 
dx 

Объемное расширение 8 р: возн1икающее за счет образования вто
рого элеыента при ядерных превращениях, определяется формулой: 

0 V - V0 р(х, t) = ---"--
Vn 

(9) 

где Vo - атомный объем элемента до облучения; величина V может 
быть выражена через атомные объемы Vo и ВТ'орого элемента V1: 

где Ро и Р1 - относительное количество соответствующего элемента: 

Ро + Р1 = 1. 

Взяв п0 из (2), величину Pt можно определить формулой : 

t 

Р 1 (х, t) = - -- dt. 1 \' dl' 
110 , dx 

о 

На основании (7) - (9) следует, что полное объем1:ое расширение е 
определяется формулой: 

(10) 

В каждом конКсретном случае величины слагаемых _в правой части 
( 10) будут, вообще говоря, ~иметь разный порядок, то есть доминиру
ющим будет 1какое-нибудь Од!НО из слагаемых. Подсчеты ·показывают, 
что если сумыарный поток достигает величины порядка 1018 ней
трон/см2, то величина е при этом может быть порядка 10-з . 
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