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До теорiї формування мiкротрiщин в твердих тiлах пiд

впливом радiацiйного опромiнення

I.М. Мриглод, В.В. Iгнатюк

Анотацiя. На основi модифiкованої теорiї Грiффiтса проведено опис
зародження та росту мiкротрiщин в твердих тiлах. У випадку мiк-
ротрiщин з взаємодiючими краями з використанням пiдходу Френ-
келя отримано критичне значення напруження, пiсля якого насту-
пає швидке руйнування матерiалу. Проведено оцiнки часу до руйну-
вання матриць лавоподiбних паливовмiсних матерiалiв (ЛПВМ) при
утвореннi мiкротрiщин внаслiдок радiацiйного дефектоутворення та
термоактивацiйних процесiв всерединi ЛПВМ.

On the theory of microcracks formation in solids under irradi-

ation

I.M. Mryglod, V.V. Ignatyuk

Abstract. On the basis of Griffith modified theory we carried out a
description of the microcracks nucleation and growth in solids. Using
Frenkel approach we obtained a value of critical strength for the micro-
cracks with interacting edges, exceeding of which leads to fast destroy-
ing of a material. We performed numerical estimations of the time to
destruction for matrixes of lava–like fuel-containing materials due to mi-
crocracks formation under irradiation and thermal activated processes
influence.
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1 Препринт

1. Вступ

В данiй роботi ми проведемо аналiз деяких моделей, якi можна за-
стосовувати для опису радiацiйного дефектоутворення в ЛПВМ, що
виникли при локалiзацiї аварiї на 4-му блоцi ЧАЕС i тепер знаходя-
ться всерединi об’єкту “Укриття” (ОУ) . Такi дослiдження є надзви-
чайно актуальними з точки зору мiроприємств, що мають передува-
ти роботам по перетворенню ОУ в екологiчно безпечний об’єкт [1],
оскiльки допомагають вирiшити питання про мiцнiстнi характерис-
тики конструкцiйних матерiалiв ОУ. Ми будемо вести мову про за-
родження та розвиток мiкротрiщин (МТ) всерединi аморфних (або
частково закристалiзованих) областей ЛПВМ, оскiльки динамiка iн-
ших макродефектiв (порожнин, кластерiв вакансiй) є дуже подiбною
до еволюцiї МТ.

З експериментальних спостережень вiдомо [2], що формування
трiщин як в пластичних, так i в крихких матерiалах вiдбувається за
подiбним сценарiєм – зародження, росту та коалесценцiї пустот суб-
мiкронного розмiру. Вiдмiннiсть полягає лише в рiзнiй довжинi но-
воутворених зародкiв трiщин: в тiлах типу керамiки вони становлять
∼ 10 нм, що на три порядки менше, нiж в металах i сплавах. Можна
з впевненiстю стверджувати, що зародження таких нанопустот вiд-
бувається в областях пониженої концентрацiї, прикладом яких мо-
жуть бути розвпорядкованi областi всерединi латентних трекiв [3].
В процесi опромiнення в розвпорядкованих областях будуть вини-
кати локальнi змiни об’єму, причому оточуючий матерiал буде пе-
решкоджати таким об’ємним змiнам, що спричинятиме виникнення
помiтних механiчних напружень в матрицях ЛПВМ. Таким чином,
радiацiйно пошкодженi областi всерединi ЛПВМ стають акумулято-
рами внутрiшнiх напружень, що поширюються попереду вже сфор-
мованої МТ певної початкової довжини lmin, i ведуть до швидкого
збiльшення розмiрiв останньої при наближеннi l до певної критичної
межi. I хоча негайного руйнування ЛПВМ не вiдбудеться внаслiдок
малого розмiру розвпорядкованих областей i подальшої релаксацiї
напружень внаслiдок послаблення внутрiатомних зв’язкiв, можли-
вий механiзм “сповiльненої” деградацiї матерiалу, який пов’язаний з
термоактивацiєю внутрiшнiх напружень [4–6] та гетерогенною стру-
ктурою ЛПВМ [7].

Експериментальнi вимiрювання [2] швидкостi поширення МТ да-
ють значення вiд v = 10−11 ÷ 10−9 м/с (при нагрузках, якi значно
меншi, нiж межа мiцностi керамiк) до v = 10−6 м/с (для пiдкри-
тичних значень напружень), причому в частково закристалiзованих
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матерiалах спостерiгається стрибкоподiбне поширення МТ, а флу-
ктуацiї швидкостi при малих нагрузках порiвняльнi з v та можуть
досягати величини 10−10 м/с. При досягненi МТ певного критичного
розмiру lc подальше поширення дефекту вiдбуватиметься з швидкiс-
тю звуку, що приведе до майже миттєвого руйнування твердого тiла,
коли магiстральна трiщина стає спiвмiрною з лiнiйними розмiрами
системи.

В наступних роздiлах ми зупинемось на аналiзi формування МТ
всерединi фрагментiв ЛПВМ, беручи за основу деякi феноменологi-
чнi моделi дефектоутворення в твердих тiлах. Ми залишаємо поза
увагою кiнетичнi аспекти формування МТ [8], якi хоча i дозволяють
повнiстю враховувати структуру, геометрiю та взаємодiю МТ, про-
те є ефективними лише для чисельного моделювання динамiки МТ.
Спочатку ми проаналiзуємо феноменологiчну модель Грiффiтса, яка
в роздiлi 3 буде модифiкована з врахуванням вкладу поверхневої
дифузiї та реконструкцiї поверхнi. В роздiлi 4 ми будемо використо-
вувати феноменологiчну модель Френкеля, яка дозволяє ефективно
враховувати взаємодiю мiж краями МТ в її вершиннiй зонi. На осно-
вi базових рiвнянь, запропонованих в роздiлах 3 та 4, буде проведена
оцiнка часу до руйнування матерiалiв ЛПВМ, а також критично-
го значення внутрiшнiх напружень для фрагментiв ЛПВМ певної
геометрiї. В останньому роздiлi ми перерахуємо ряд факторiв, якi
ведуть як до залiковування МТ, так i до збiльшення швидкостi їх
росту.

2. Процес формування мiкротрiщин: I. Феномено-

логiчна модель Грiффiтса

В рамках мезоскопiчного пiдходу до опису дефектiв основним ме-
ханiзмом формування МТ вважається термоактивацiя флуктуацiй
внутрiшнiх напружень. Згiдно гiпотезi Грiффiтса [9] для моделi дво-
мiрної МТ, що виникає в напрямку, перпендикулярному до прикла-
деного розтягуючого зусилля, можна записати наступний вираз для
вiльної енергiї на одиницю довжини трiщини:

F (σ, l) = γl −
l2σ2

2E
, (1)

де перший член вiдповiдає енергiї, яку потрiбно затратити для ство-
рення МТ довжини l, а другий описує змiни енергiї в пружному
середовищi при виникненнi МТ. Решта величин в рiвняннi (1) мають
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наступний змiст: E - модуль Юнга, σ - внутрiшнє напруження в око-
лi МТ, γ - енергiя, яку необхiдно затратити для збiльшення площi
поверхнi МТ на одиницю; з достатньою точнiстю її можна апрокси-
мувати виразом γ = Ea, де a означає мiжатомну вiдстань. Максимум
енергiї (1) визначає критичний розмiр МТ lc = γE

σ2 = aE2

σ2 , при до-
сягненнi якого починається швидке руйнування матерiалу (трiщина
досягає макроскопiчних масштабiв). З iншого боку, зменшення поча-
ткових розмiрiв згiдно (1) веде до зменшення F (σ, l), тому зникнення
початкових дефектiв також є енергетично вигiдним. Пiд термiном
“початковi дефекти” будемо вважати наявнiсть в матрицi ЛПВМ пе-
вної кiлькостi МТ з характерними розмiрами lmin << lc. У випадку
однородної системи масштаб lmin в основному визначатиметься кi-
нетичними процесами (в першу чергу – дифузiєю вакансiй) по меха-
нiзму, подiбному до описаного в роботi [10]. При такому пiдходi lmin

можна ототожнити зi стацiонарним розв’язком кiнетичного рiвнян-
ня, що описує динамiку дефектоутворення. В загальному випадку
таке кiнетичне рiвняння матиме достатньо складну структуру i його
розв’язок залежатиме вiд потужностi випромiнювання, концентрацiї
вакансiй та коефiцiєнта дифузiї точкових дефектiв. Другим суттє-
вим фактором, який впливає на розмiри lmin зародкових МТ, є на-
явнiсть внутрiшнiх напружень як результату локальних деформацiй
матерiалу ЛПВМ, що виникають при формуваннi розвпорядкованих
областей [3], а також в областi латентних трекiв [11]. При цьому, з
одного боку, мiняється концентрацiя та геометрiя МТ (що, в свою
чергу, може вести до змiни lmin), з iншого – ефективнi пружнi ха-
рактеристики матерiалу [12]. Можна стверджувати, що дифузiйнi
процеси при умовi постiйної геренацiї вакансiй майже не впливають
на змiну lmin, якщо взаємодiєю МТ можна знехтувати, а їх концен-
трацiя незначна.

Другий фактор впливає на еволюцiю МТ двояким чином: i) збiль-
шуючи концентрацiю МТ; ii) мiняючи матерiальнi константи ЛПВМ.
Розрахунок динамiки концентрацiї МТ є досить складною задачею.
Що ж стосується розрахунку змiни ефективних пружних характери-
стик середовища в залежностi вiд постiйної концентрацiї пор та МТ,
а також зовнiшнiх напружень, то такий шлях є досить перспектив-
ним [12]. Надалi ми будемо використовувати результати, отриманi в
данiй роботi.
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3. Процес формування мiкротрiщин: II. Модифi-

кована модель Грiффiтса

В роботi [4] результати теорiї Грiффiтса були модифiкованi суттє-
вим чином шляхом врахування поверхневих дифузiйних процесiв i
реконструкцiї поверхнi МТ. Динамiка росту/залiковування МТ опи-
сується на основi рiвняння Ланжевена

dl

dt
= −B

∂F (σ, l)

∂l
+ n(t), (2)

де n(t) – вклад термоактивацiйних флуктуацiй в швидкiсть змiни l,
який за своєю природою є бiлим шумом з вiдповiдними корелятора-
ми 〈n(t)〉 = 0, 〈n(t)n(t′)〉 = 2BkБTδ(t − t′), а B означає феноменоло-
гiчну мобiльнiсть (обернений коефiцiєнт тертя при дифузiї точкових
дефектiв).

Було показано [4], що стохастичне рiвняння (2) може описува-
ти як рiст, так i залiковування МТ. Залiковування (dl/dt < 0) вiд-
бувається на часових промiжках ∆t(l), якi є достатньо малими в
порiвняннi з характерними дифузiйними часами системи tD; на ча-
сових промiжках t >> ∆t(l) переважає направлена дифузiя i сере-
дня швидкiсть росту МТ є додатньою, а розмiр МТ лежить в дiа-
пазонi lmin < l < lc. Тут в доповнення до критичної довжини МТ
lc = aE2/σ2, яка фiгурує в теорiї Грiффiтса, вводиться новий масш-
таб довжин lmin = aE/σ. Вважається, що розмiр lmin має така МТ, в
якої максимальна вiдстань мiж краями (максимальне розкриття) до-
рiвнює мiжатомнiй вiдстанi a. З даного означення випливає, що lmin

дiйсно має змiст мiнiмальної довжини МТ; крiм того, при малих де-
формацiях ε = σ/E << 1 ї ї розмiр значно перевищує мiжатомну
вiдстань. МТ довжини l < lmin подiбнi до вiдпаленних дефектiв в
твердому тiлi i будуть залiковуватись внаслiдок поверхневої дифу-
зiї. При l > lmin МТ будуть направлено рости, поки не досягнуть
критичного розмiру lc, що визначається з максимуму (1), пiсля чого
вiдбудеться майже миттєве руйнування матерiалу.

На вiдмiну вiд теорiї Грiффiтса, в якiй допускається самовiльне
залiковування МТ, в роботах [4,5] враховувалась поверхнева реконс-
трукцiя, що веде до сповiльнення залiковування МТ, i, як наслiдок,
- до зменшення характерних часiв її iснування. В даних роботах, в
яких еволюцiя МТ описувалась в рамках моделi “зародження–рiст”,
показано, що характерний час нуклеацiї

τnucl ∼ exp[γl2min/kБT ]
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трьохмiрної МТ має такий самий порядок, що i час росту τgrowth. Та-
ким чином, усi перерахованi ранiше фактори приводять до значного
зменшення часу iснування МТ в порiвняннi з передбаченням теорiї
Грiффiтса

τ ∼ exp[γl2c/kБT ],

нагадаємо, що при незначних деформацiях lc/lmin = E/σ >> 1.
Для часу τ розвитку МТ зроблено наступну оцiнку:

τ = τ0 exp[(E/σ)d−1Tm/T ] = τ0 exp[γld−1

min/kБT ], (3)

де Tm означає характерну температуру, близьку до температури
аморфiзацiї матерiалу ЛПВМ, а d – просторову розмiрнiсть МТ. Ви-
раз (3), як було показано в роботi [5], добре надається i для опису
еволюцiї мiкропорожнин (кластерiв вакансiй). Саме за таким меха-
нiзмом (зародження, розвитку та коалесценцiї мiкропор), як пока-
зують результати експериментальних дослiджень [2], вiдбувається
розповсюдження МТ.

Передекспоненцiйний множник в (3) можна оцiнити, використо-
вуючи вираз, отриманий в рамках цього ж термоактивацiйного фор-
малiзму [6]:

τ0 =
4

L

√

kБT

aE

lc
lmin

lmin

v0

, (4)

де v0 означає початкову швидкiсть поширення МТ, а L – середню
вiдстань, на якiй релаксують термоактивованi внутрiшнi напружен-
ня. Зауважимо, що внаслiдок наближень, якi робились при отриман-
нi (4), величина передекспоненцiйного множника τ0 буде завищеною.
Крiм того, при отриманнi рiвнянь (3)-(4) не бралась до уваги неодно-
рiднiсть матерiалу ЛПВМ. В роботi [7] було показано, що врахування
випадкових сил та напружень через усереднення за функцiєю розпо-
дiлу “замороженого” безладу веде до значного пiдвищення (в кiлька
разiв) ефективної температури середовища Teff (або, що є тотожнiм,
- до зниження енергiї активацiї kБTa = γl2min дефектоутворення).

Проведемо оцiнки часу розвитку МТ на основi (3)-(4). Перш за
все, для оцiнки передекспоненцiйного множника τ0 покладемо поча-
ткову швидкiсть поширення МТ v0 = 10−9 м/с, що добре узгоджу-
ється з експериментальними даними [2], а для величини L вiзьме-
мо оцiнку L ∼ 10lc. Будемо вважати ефективну температуру сере-
довища Teff втричi вищою, нiж температура T всерединi ОУ, що
зв’язано як з локальним розiгрiвом матерiалу ЛПВМ в навколотре-
ковiй областi, так i з сильною неоднорiднiстю матриць ЛПВМ, про
що йшлося ранiше. Для поверхневої енергiї МТ вiзьмемо значення
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γ = 0.5 Дж/м2, що узгоджується з даними експериментiв для силi-
катних стекол. Врахуємо також той факт, що ЛПВМ є невпорядко-
ваними матерiалами з пористою структурою, i врахуємо результати
роботи [12], де показано, що ефективнi значення пружних констант
матерiалу ЛПВМ залежать вiд розподiлу пор та внутрiшнiх напру-
жень σ. Взявши для оцiнки значення напружень σ = 80 МПА (якi
становлять 1/4 вiд критичних напружень, отриманих нещодавно в
експериментах зi статичного руйнування ЛПВМ), екстраполюючи
результати залежностi Eeff (σ) в бiк достатньо великих деформацiй
ε = σ/Eeff (σ) ∼ 0.1 (що дає значення ефективного модуля Юнга
Eeff (σ) порядку 1 ГПа), ми отримаємо оцiнку часу до руйнування
τ ∼ 10 ÷ 50 рокiв.

Зауважимо, що отриманий результат є наближеним i на нього
можуть впливати наступнi фактори:

1. динамiка генерацiї та еволюцiї нових дефектiв внаслiдок само-
опромiнення ЛПВМ;

2. неоднорiднiсть напружень на границi МТ;

3. просторова геометрiя та розподiл МТ;

4. ефективна взаємодiя мiж окремими МТ, вiд якої iстотньо за-
лежить швидкiсть поширення МТ;

5. взаємодiя мiж окремими участками однiєї МТ.

Вплив останнього з перелiчених чинникiв буде розглянуто в на-
ступному роздiлi.

4. Процес формування мiкротрiщин: III. Модель

Френкеля для МТ з взаємодiючими краями

Врахування взаємодiї (притягання) мiж краями МТ в її вершиннiй
частинi (tip zone, [4]) було проведено в роботi Френкеля [13]. Для
пластини прямокутнього перерiзу b × c отримано наступний вираз
для енергiї одиницi довжини МТ:

U(σ, l) = −
c2σ2l3

1.5b3E
+ 2γl +

c2σ2a

El
. (5)

Останнiй доданок у виразi (5) появився внаслiдок врахування вза-
ємодiї мiж краями МТ i суттєвим чином модифiкує енергетичний
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профiль U(σ, l). При напруженнях

σ < σcr = E

(

1

2

ab3

c4

)1/4

(6)

функцiя (5) має два екстремуми: lmin, який вiдповiдає мiнiмальнiй
довжинi МТ, та lmax, який вiдповiдає масштабу, пiсля проходження
якого починається швидке руйнування матерiалу.

При збiльшеннi σ знижується потенцiйний бар’єр, який потрiбно
подолати для росту МТ, i при σ = σcr будь-яка новоутворена МТ
росте миттєво. Зауважимо, що теорiя Френкеля на вiдмiну вiд теорiї
Грiффiтса [9] та її модифiкацiй [4–6] не постулює iснування зарод-
кових МТ: при малих l функцiя (5) є швидко спадною (фактично,
U(σ, l) має скiнчене значення при l = 0), що означає швидкий розви-
ток трiщини до масштабу lmin. Однак, на вiдмiну вiд модифiкованої
теорiї Грiффiтса [4], для даного випадку неможливо отримати аналi-
тичний вираз для часу росту МТ τgrowth, хоча можна оцiнити висоту
енергетичного бар’єру мiж U(σ, lmin) та U(σ, lmax) при фiксованих
значеннях напруження σ < σcr. Ми оцiнимо величину критичного
напруження σcr для пластини завтовшки b = 1 см, ширини c = 1
см, взявши за основу значення Eeff = 1 ГПа. Використовуючи ви-
раз (6), отримаємо σcr = 10 МПа, що значно менше вiд величини,
отриманої на основi теорiї Грiффiтса.

Таким чином, врахування геометрiї зразка, а також взаємодiї мiж
краями МТ веде до зменшення критичних значень σ, при яких на-
ступає миттєве руйнування матерiалу ЛПВМ.

5. Висновки

До факторiв, якi сприяють залiковуванню дефектiв, слiд вiднести
те, що внаслiдок локального збудження гратки, зв’язаного, зокрема,
з iонiзацiйними процесами всерединi трекiв, послаблюються мiжато-
мнi зв’язки та полегшується релаксацiя внутрiшнiх напружень. Вод-
ночас, iснує ряд причин, якi пришвидшують утворення та рiст МТ.
Серед них:

• утворення субмiкронних гранул та трекiв при перекристалiзацiї
речовини ЛПВМ веде до збiльшення мiцностi матерiалу [14] та
виникненню додаткових внутрiшнiх напружень;

• термодинамiчна нестiйкiсть ЛПВМ, що виникає внаслiдок змi-
ни фазового складу при радiацiйному дефектоутвореннi;
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• неоднорiднiсть структури ЛПВМ приводить до виникнення
далекосяжного скорельованого безладу, який понижає енергiю
активацiї дефектiв;

• проникнення води в ЛПВМ (розiрваний кожен десятий силi-
катний цикл [15]) приводить до пiдвищеної дифузiї речовини
всерединi МТ.

Для оцiнки характерних розмiрiв та динамiки розвитку МТ по-
трiбна iнформацiя про структурну будову та механiчнi властивостi
ЛПВМ.
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