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˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

˜ º ÿ îÆœÿæí åí Łÿ ïðŁ÷Łí  îÆðàçîâàí Łÿ òðåø Łí  í à ïîâåðı í îæòŁ ÆåðŁº º Łåâßı
îÆðàçöîâ ïðŁ îÆº ó÷åí ŁŁ í ŁçŒîýí åðªåòŁ÷åæŒŁì Ł æŁº üí îòî÷í ßì Ł ýº åŒòðîí í ßì Ł
ïó÷Œàì Ł ïðîâåä åí ß ì îä åº üí ßå ðàæ÷åòß òåì ïåðàòóðí ßı  ïîº åØ Ł òåðì îóïðóªŁı
í àïðÿæ åí ŁØ ïðŁ âîçä åØæòâŁŁ Łì ïóº üæí ßì  ïó÷Œîì  æ ŒŁí åòŁ÷åæŒîØ ýí åðªŁåØ
520 Œý´, ïº îòí îæòüþ òîŒà 1 ŒÀ/æì 2 Ł ä º Łòåº üí îæòüþ Łì ïóº üæà 2 ì Œæ ïðŁ ýí åðªî-
âŒº àä å 1,04· 103 ̃ æ /æì 2. Óæòàí îâº åí î, ÷òî ïðŁ óŒàçàí í ßı  ðåæ Łì àı  îÆº ó÷åí Łÿ
â ÆåðŁº º Łåâîì  îÆðàçöå âîçí ŁŒàþò í àïðÿæ åí Łÿ, ïðåâßł àþø Łå ïðåä åº  ïðî÷-
í îæòŁ ì àòåðŁàº à, ÷òî ì îæ åò æº óæ Łòü îæí îâàí Łåì  ä º ÿ îÆœÿæí åí Łÿ ïðŁ÷Łí  ðàçðó-
ł åí Łÿ.

˚º þ÷åâßå æº îâà: æŁº üí îòî÷í ßå ýº åŒòðîí í ßå ïó÷ŒŁ, òåì ïåðàòóðí ßå ïîº ÿ, òåð-
ì îóïðóªŁå í àïðÿæ åí Łÿ, ì îä åº Łðîâàí Łå.

Ó˜ ˚ 538.971

Àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ íà ïîâåðõíîñòè áåðèëëèåâûõ îáðàçöîâ ïðè
îáëó÷åíèè èìïóëüñíûìè ñèëüíîòî÷íûìè ïó÷êàìè
ýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ýòîò ìàòåðèàë èñ-
ïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îòðàæàòåëÿ íåéòðîíîâ ïåðâîé
ñòåíêè òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà è èñïûòûâàþò òåð-
ìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïðè ñðûâå ïëàçìû. Êàê ïîêà-
çûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [1], òàêîå
îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí â ìàòå-
ðèàëå. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ìîäåëèðîâàëèñü òåì-
ïåðàòóðíûå ïîëÿ è òåðìîìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ,
âîçíèêàþùèå ïðè âîçäåéñòâèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêè-
ìè ñèëüíîòî÷íûìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè ñ êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèåé 520 êýÂ, ïëîòíîñòüþ òîêà 1 êÀ/ñì2

è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 2 ìêñ ñ öåëüþ âîçìîæíîãî
îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà
ïðè âîçäåéñòâèè êîíöåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè
ýíåðãèè.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé

Ïðè íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû
ïî ãëóáèíå ìèøåíè â ïîñëåäíåé ãåíåðèðóþòñÿ óï-
ðóãèå âîëíû, â òîì ÷èñëå ïðîäîëüíàÿ, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùàÿñÿ â ãëóáü îáðàçöà [2]. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà òåì-
ïåðàòóðíûõ ïîëåé è ðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ íàïðÿ-
æåíèé ìû îãðàíè÷èëèñü ðåøåíèåì îäíîìåðíîé ïî
ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå çàäà÷è íà îòðåçêå
0≤x≤l  âäîëü ïîëóîñè x, íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ê îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà òîëùèíîé
l=28 ìì.

Óðàâíåíèå äëÿ òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé σ
èìååò ñëåäóþùèé âèä [2]:
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ãäå cv — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì
îáúåìå; υçâ — ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü çâóêà; ρ —  ïëîò-
íîñòü; Ã — ïàðàìåòð Ãðþíàéçåíà, T — òåìïåðàòóðà.
Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ:
σ(x,0)=0,
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, σ(0,t)=0, σ(xêîí,t) = 0. Ãëóáèíó

xêîí, íà êîòîðóþ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà çà âðåìÿ
îáëó÷åíèÿ tîáë, âû÷èñëÿëè ïî ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ
ýëåêòðîíîâ h è ñêîðîñòè çâóêà:

                      xêîí=h+υçâ×tîáë                                                 (2)

Âû÷èñëåíèå ãëóáèíû h ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäàìè,
îïèñàííûìè â ðàáîòå [3]. Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ h
ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììå [4]. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ãëóáèíà, íà êîòîðóþ ðàñïðîñòðàíÿëàñü âîëíà çà
âðåìÿ îáëó÷åíèÿ, îêàçàëàñü ìåíüøå òîëùèíû îáðàç-
öà l è ñîñòàâèëà xêîí=24 ìì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
ðåøàëàñü îäíîâðåìåííî ñ óðàâíåíèåì (1) çàäà÷à Ñòå-
ôàíà äëÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
ñ âíóòðåííèìè èñòî÷íèêàìè òåïëà [3]:
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ãäå cp — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè, λ — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, W —
óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðè ïðîõîæäå-
íèè ýëåêòðîíîâ ÷åðåç âåùåñòâî. Àëãîðèòì âû÷èñëå-
íèÿ ôóíêöèè W(x,t) è òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âìåñòå ñ
ðàçðàáîòàííîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé ïðèâå-
äåíû â ðàáîòå [4].

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) îñó-
ùåñòâëÿëîñü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè íà ÝÂÌ ïî äâóõ-
ñåòî÷íîé ñõåìå (ïÿòü + äåâÿòü) [5]. Äëÿ ýòîãî ñòðîè-
ëàñü íåÿâíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ óñòîé÷èâàÿ
ðàçíîñòíàÿ ñõåìà.

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) íà êàæäîì
âðåìåííîì ñëîå τ îñóùåñòâëÿëîñü ïðÿìîé è îáðàòíîé
ïîøàãîâîé ïðîãîíêîé ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäè-
íàòå. Âî âðåìÿ ïðÿìîé ïðîãîíêè ïðîâîäèëîñü ÷èñëåí-
íîå èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè ìåòîäàìè, îïèñàí-
íûìè â ñòàòüå [5]. Íà êàæäîì øàãå n ïî êîîðäèíàòå
õ ïðîãíîçèðîâàëîñü âíóòðåííåå íàïðÿæåíèå 1+τσ n .
Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ïðîâåðÿëàñü ïóòåì ñãóùåíèÿ
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ñåòêè â òðè ðàçà. Ïî ÷èñëåííûì ðåøåíèÿì íà äâóõ
ñåòêàõ âû÷èñëÿëèñü íåâÿçêè ïî ðåçóëüòàòàì òåêóùå-
ãî è ïðåäûäóùåãî âðåìåííûõ øàãîâ:
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è ôàêòîð óìåíüøåíèÿ íåâÿçêè:  

( )

( )q

0

R

R
q = , ãäå R(0) —

íåâÿçêà íà ñåòêå ñ ìåëêèì øàãîì, R(q) — íà ñåòêå,
øàã êîòîðîé â òðè ðàçà áîëüøå. Êîððåêòèðîâêà   îñó-
ùåñòâëÿëàñü ïóòåì ìíîãîêðàòíîé ïðîãîíêè ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå íà êàæäîì âðåìåííîì
ñëîå.

Âî âðåìÿ îáðàòíîé ïðîãîíêè ïðîâîäèëîñü ÷èñëåí-
íîå èíòåãðèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòå x [5], ââîäèëèñü
àíàëîãè÷íûå ïîïðàâêè, à òàêæå ïðîâåðêà íà ñõîäè-
ìîñòü ñ ïîìîùüþ ôàêòîðà íåâÿçêè. Â ñòàòüå [5] ïðè-
âîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ, êîòîðûå äîëæåí ïðèíèìàòü ôàê-
òîð q. Â íàøåì ñëó÷àå âåëè÷èíà q íå äîëæíà áûòü
ìåíüøå 0,016. Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ïðîãîíêà
ïî êîîðäèíàòå õ  ïîâòîðÿëàñü äî òåõ ïîð, ïîêà ôàê-
òîð íåâÿçêè íå äîñòèã óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ.

Íà îñíîâå îïèñàííîãî àëãîðèòìà ñìîäåëèðîâàíî
ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé,

âûçâàííûõ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïå-
ðàòóðû ïî ãëóáèíå îáðàçöà x ïðè äîñòàòî÷íî áûñò-
ðîì íàãðåâå.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû (à), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû [4], è íàïðÿæåíèÿ ïî ãëóáèíå îáðàçöà (á)
ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì
ñ ýíåðãèåé E=520 êýÂ, ïëîòíîñòüþ òîêà j=1 êÀ/ñì2 è
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà tîáë=3 ìêñ. Îáëàñòü ñæàòèÿ
íàáëþäàåòñÿ íà ãëóáèíå îò 4,52 äî 24 ìì, à îáëàñòü
ðàçãðóçêè ëåæèò â ïðåäåëàõ îò îáëó÷àåìîé ïîâåðõ-
íîñòè äî 4,52 ìì.

Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óêàçàííûõ ïàðà-
ìåòðàõ ïó÷êà íàïðÿæåíèå ðàçãðóçêè ìîæåò äîñòè-
ãàòü äî 0,6 ÃÏà, à â îáëàñòè ñæàòèÿ äî 1,1 ÃÏà. Ýòè
çíà÷åíèÿ ïðåâîñõîäÿò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà
(äëÿ îäíîðîäíîãî áåðèëëèÿ σïð=4,865 .108Ïà [6]), ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè óïðóãèõ âîëí
âãëóáü îáðàçöà ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî ðàçðóøåíèþ.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ îáðàçöà èçîò-
ðîïíîãî áåðèëëèÿ, ðàçðóøåííîãî îáëó÷åíèåì èìïó-
ëüñíûì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåò-
ðàõ [1]. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà ïîâåðõíîñòè
íàáëþäàþòñÿ ñëåäû ñèëüíîãî îïëàâëåíèÿ è îáðàçîâà-
íèå òðåùèí ãëóáèíîé äî 2 ìì.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû [4]
äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ìåòàëëàõ ñ âíóò-
ðåííèìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè è àëãîðèòìà, ïðåäñ-
òàâëåííîãî çäåñü, ðàññ÷èòàíû òåðìîìåõàíè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ â áåðèëëèåâîì îáðàçöå ïðè îáëó÷åíèè
íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè ñèëüíîòî÷íûìè ýëåêòðîííû-
ìè ïó÷êàìè ñ ýíåðãèåé E=520 êýÂ, ïëîòíîñòüþ òîêà
j=1 êÀ/ñì2 è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà tîáë=2 ìêñ
ïðè ýíåðãîâêëàäå ïðè ýíåðãîâêëàäå 1,04×103 Äæ/ñì2.
Ìîäåëüíûå ïðåäñêàçàíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè áå-
ðèëëèÿ, â âèäó ñâîèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ, ìîãóò  ðàñòðåñêèâàòüñÿ ïðè âîçäåé-
ñòâèè ñèëüíîòî÷íûìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè ïðè
óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî àìïëèòóäà âîëíû òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé ìîæåò ïðåâûøàòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà.
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû (à)
è íàïðÿæåíèÿ (á) ïðè âîçäåéñòâèè ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ

ñ ýíåðãèåé Å = 520êýâ, ïëîòíîñòüþ òîêà j=1 êÀ/ñì2,
âðåìÿ èìïóëüñà τ = 2 ìêñ â êîíöå îáëó÷åíèÿ

Ðèñ. 2. Îáðàçåö áåðèëëèÿ, ðàçðóøåííûé îáëó÷åíèåì
èìïóëüñíûì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ëèáî ìîäèôèöèðîâàííûõ ñïëàâîâ áåðèë-
ëèÿ äëÿ ïåðâîé ñòåíêè òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà, íå
ïîäâåðæåííûõ ðàäèàöèîííîìó ðàçðóøåíèþ, ëèáî
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