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‚²¨Ö´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ±μ··μ§¨Õ ¨ ±μ··μ§¨μ´´μ¥ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥
¶μ¤ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¢  Ê¸É¥´¨É´ÒÌ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¨Ì ¸É ²ÖÌ

	·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¶·¨ ±μ··μ§¨μ´´μ³ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¨
 Ê¸É¥´¨É´ÒÌ ¸É ²¥° ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, μ¶¨¸ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  μ±·Ê-
¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê, ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÊÕ ¸¥£·¥£ -
Í¨Õ ¢ ¸É ²ÖÌ, ¢²¨Ö´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ³¨±·μÌ¨³¨-
Î¥¸±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸É ²¥°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ¸´¨¦¥´¨Õ ¨Ì ±μ··μ§¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¨
± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ Ì¨³¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨  £·¥¸¸¨¢´μ° ¸·¥¤Ò. 	μ± § ´Ò ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ¨³¨É Í¨¨ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨ ³¨±·μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥´¥´¨°, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì
¢ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ  Ê¸É¥´¨É´ÒÌ ¸É ²ÖÌ ¢ ·¥ ±Éμ· Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í (¨μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢, Ô²¥±É·μ´μ¢).
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Effect of Radiation on Corrosion and Irradiation-Assisted
Stress Corrosion Cracking of Austenitic Stainless Steels

This paper presents the processes occurring in corrosion cracking of austenitic
steels after irradiation, effects of these processes on the environment and the mechan-
ical properties, as well as radiation-induced segregation phenomenon: the in
uence
of neutron irradiation on the microstructure and microchemical changes resulting in
a decrease of corrosion resistance and the chemical activity of the corrosive environ-
ment. It presents the opportunity to simulate the microstructural and microchemical
changes occurring in reactor-irradiated austenitic steels using charged particles (ions,
protons, electrons).

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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�¤´μ° ¨§ ¢ ¦´ÒÌ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¨´¦¥´¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ Ö¤¥·´μ°
Ô´¥·£¥É¨±¨ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ±μ´ÉÊ·  μÌ² ¦¤¥´¨Ö. �É¨ ³ É¥-
·¨ ²Ò, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ £ ³³ -
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±μ´É ±É  ¸  £·¥¸¸¨¢´μ° ¸·¥¤μ°, ¤μ²¦´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ-
¢ ÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, Ô±μ´μ³¨Î´μ¸É¨ ¨ ³¨´¨³ ²Ó-
´ÒÌ ¢μ§¤¥°¸É¢¨° ´  μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê. �¥ ²¨§ Í¨Ö ÔÉ¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨° § ¢¨¸¨É
¢ μ¸´μ¢´μ³ μÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ-
¸ÉÓÕ, Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ ± ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³ ¨ É¥¶²μ¢Ò³ ´ £·Ê§± ³, · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê
· ¸¶ÊÌ ´¨Õ, · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨Õ ¨ ¤·Ê£¨³ ÔËË¥±É ³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. 	μ³¨³μ ÔÉμ£μ
μ¸É ¥É¸Ö ¢ ¦´μ° ¶·μ¡²¥³  ±μ··μ§¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥-
·¨ ²μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö
´   ´É¨±μ··μ§¨μ´´Ò¥ ³¥·Ò, ∼ 40% μÉ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  μÉ± §μ¢ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö
´   Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ¸É ´Í¨ÖÌ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ±μ··μ§¨¥° [1]. 	μÔÉμ³Ê ¶·¨¸É ²Ó-
´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨¢²¥± ÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ
¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ±μ··μ§¨μ´´μ¥ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥ ³ É¥·¨ ²μ¢,   É ±¦¥ ¢²¨Ö´¨Ö
· §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´  ¨¸¶ÒÉ ´´Ò°
³ É¥·¨ ², ¨ ´  ¢μ¤´ÊÕ Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ ¸·¥¤Ê [1Ä5].

‚ · ¡μÉ¥ [5] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ · ¤¨ Í¨μ´´μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  ¶·μ-
Í¥¸¸Ò ±μ··μ§¨¨ ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ É·¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢:

Å · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ÔËË¥±É , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  ±μ··μ§¨μ´´μ° ¸·¥¤Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¥¥ · ¤¨μ²¨§  ¨ ¢²¨Ö´¨¥³ ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ · ¤¨μ²¨§  ´  ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¨μ´¨§¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö;

Å · §·ÊÏ¨É¥²Ó´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ
¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ³ É¥·¨ ²  ¨ μ±¨¸²¥´´μ£μ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ, ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨²¨ ¤·Ê£¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢Ò¸μ-
±μ° Ô´¥·£¨¨; μ´μ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¢ ³¥É ²² Ì ¢ ± ´¸¨°, ³¥¦¤μÊ§¥²Ó-
´ÒÌ  Éμ³μ¢, ¤¨¸²μ± Í¨° ¨ ¤·Ê£¨Ì ¤¥Ë¥±Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ · ¤¨ Í¨μ´´μ-
Ê¸¨²¥´´ÊÕ ¤¨ËËÊ§¨Õ ¶·¨³¥¸¥° ¨ ²¥£¨·ÊÕÐ¨Ì ¤μ¡ ¢μ±,   ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³μ£ÊÉ ¨§³¥´¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ³ É¥·¨ ²¥;

Å ËμÉμ· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¶μ²Ê-
¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ μ±¸¨¤μ¢ ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
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“¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ± ±μ··μ§¨¨ ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³
¨§³¥´¥´¨° Ë¨§¨±μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´´Ò³ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³, ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¤μ§Ò ¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ°  ±-
É¨¢´μ¸É¨  £·¥¸¸¨¢´μ° ¸·¥¤Ò [6Ä9]. 	·¨ μ¸μ¡ÒÌ ¸μÎ¥É ´¨ÖÌ ³¨±·μÌ¨³¨Î¥-
¸±μ£μ ¨ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³ É¥·¨ ² , Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  μ±·Ê-
¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¤´μ¢·¥³¥´´μ,
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ··μ§¨¨ ¶μ¤ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³.
‚  Ê¸É¥´¨É´ÒÌ ¸É ²ÖÌ ´ ¨¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢μ§´¨± ÕÉ, ±μ£¤  ¢Ò¤¥²¥-
´¨¥ ¶μ £· ´¨Í ³ §¥·¥´ ± ·¡¨¤μ¢, μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ Ì·μ³μ³, ¢Ò§Ò¢ ¥É Ö¢²¥´¨¥,
¨§¢¥¸É´μ¥ ± ± ¸¥´¸¨¡¨²¨§ Í¨Ö. ‚ ¦´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ¢μ¤¥ ±¨¸²μ·μ¤ , Ì²μ· , ¨μ´μ¢ ¸¥·Ò ¨ ·�.

Œ¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸É É¨Î¥¸±¨³¨ ¨²¨ Í¨±²¨Î¥¸±¨ ¶¥-
·¥³¥´´Ò³¨ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¢´¥Ï´¨Ì ´ £·Ê§μ±, ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢ ·μÎ-
´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨²¨ Ìμ²μ¤´μ° μ¡· ¡μÉ±¨. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶μ·μ£μ¢μ¥ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¥ ¨²¨ ¶μ·μ£μ¢ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ´¨¦¥ ±μÉμ·ÒÌ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ··μ§¨¨ ¶μ¤ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨²¨ ¤ ¦¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.
� ´¥¥ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥ ¨ · §·ÊÏ¥´¨¥ ³ É¥·¨ ²  ¢  £·¥¸¸¨¢´μ° ¸·¥¤¥ ¨ ¶μ¤
¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ··μ§¨μ´´μ£μ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨Ö ¶μ¤ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¥³ (IASCC Å Irradiation Assisted Stress Corrosion Cracking) ¸É ²μ
μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ [10Ä14]. �¸μ¡¥´´μ ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö  Ê¸É¥´¨É´ÒÌ
Ì·μ³μ´¨±¥²¥¢ÒÌ ¸É ²¥°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ²¥£±μ¢μ¤´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì (LWR) ¨ ¢
¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ¸¨´É¥§ . �¸´μ¢-
´μ° Ë ±Éμ·, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ± Ö¢²¥´¨Õ I�SCC, Å · ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ Ö
¸¥£·¥£ Í¨Ö ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¸É ²¨ ´  £· ´¨Í Ì §¥·¥´ [15Ä18] ¨ μ¡¥¤´¥´¨¥ £· ´¨Í
§¥·¥´ Ì·μ³μ³ [19, 20].

‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± · §·ÊÏ¨É¥²Ó´μ³Ê ¤¥°¸É¢¨Õ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ±μ··μ§¨μ´-
´μ¥ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥ ¶μ¤ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³  Ê¸É¥´¨É´μ° Ì·μ³μ´¨±¥²¥¢μ° ¸É ²¨
¨³¥¥É ³¥¸Éμ · ¤¨ Í¨μ´´μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸
· ¤¨μ²¨§μ³. � ¤¨μ²¨§ ¢μ¤Ò, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢,
γ-²ÊÎ¥°, β- ¨ ¤·Ê£¨Ì ¢¨¤μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¡μ²¥¥
Ì¨³¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´μ° ¸·¥¤Ò ¨ ¸μ§¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢
· ¤¨μ²¨§  ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ  Ê¸É¥´¨É´μ° Ì·μ³μ´¨±¥²¥¢μ° ¸É ²¨.

–¥²Ó ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Å  ´ ²¨§ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ³ É¥·¨ ²¥,
´ Ìμ¤ÖÐ¥³¸Ö ¢ ´ ¶·Ö¦¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢  £·¥¸¸¨¢´μ° ¸·¥¤¥, ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¨²¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨.

1. ��‘’�…‘Šˆ‚��ˆ… ‚ �…‡“‹œ’�’… Š����‡ˆˆ
��„ ����Ÿ†…�ˆ…Œ, ‚›‡‚����… ��‹“—…�ˆ…Œ (IASCC)

ˆμ´¨§¨·ÊÕÐ¥¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥¥¸Ö ±μ··μ§¨μ´´Ò³ · ¸É·¥¸±¨-
¢ ´¨¥³, ¢Ò§Ò¢ ¥É ¡μ²¥¥ · ´¥¥ · §·ÊÏ¥´¨¥ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢  £·¥¸¸¨¢´ÒÌ ¸·¥¤ Ì.
�μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ IASCC [10Ä14], ¢±²ÕÎ¥´´μ° ¢ ÔÉμ ¨¸¸²¥¤μ-
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¢ ´¨¥, μ¸´μ¢ ´  ´  §´ ´¨ÖÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ μ¶ÒÉ  Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ·μ¢
´  ²¥£±μ° ¢μ¤¥. —Éμ¡Ò ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê,   É ±¦¥ ¶μ´ÖÉÓ ³¥Ì ´¨§³Ò
¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ÉÓ ¸±²μ´´μ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ²μ¢ ± IASCC, · §²¨Î´Ò¥ μ·£ ´¨§ Í¨¨-
¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸É¢  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ LWR ¨ ´ Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨¥  £¥´É¸É¢  ¸μ§¤ ²¨ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÊÕ £·Ê¶¶Ê ¶μ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢Ê ¢ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¨ IASCC.

�μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ μ · §·ÊÏ¥´¨¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ IASCC ¢ LWR ¸¢Ö§ ´  ¸
 Ê¸É¥´¨É´Ò³¨ ¸É ²Ö³¨. �  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¢ ·´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¢
Ô²¥³¥´É Ì ·¥ ±Éμ·μ¢ BWR (Boiling Water Reactor, ·¥ ±Éμ· ¸ ±¨¶ÖÐ¥° ¢μ¤μ°),
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²μ³±  ¶·μ¨§μÏ²  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ IASCC, ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ë²Õ¥´¸ 
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö [21].

�¨¸. 1. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸¢ ·´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° (¢ %), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥²μ ³¥¸Éμ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ IASCC, ¢ Ô²¥³¥´É Ì BWR ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ë²Õ¥´¸ 

‚ÒÏ¥ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ∼ 5 · 1020 ¸³−2 (∼ 0,8 ¸. ´.  .)
Î ¸ÉμÉ  ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ³¥¦±·¨¸É ²²¨É´μ£μ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ë²Õ¥´¸ . —¥³ ¢ÒÏ¥ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢, Î¥³ ¢ÒÏ¥ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤-
´μ¸ÉÓ μÌ² ¦¤ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¨ ´ ²¨Î¨¥ · ¸É¢μ·¥´´μ£μ ±¨¸²μ·μ¤ , É¥³  £·¥¸-
¸¨¢´¥¥ ¸·¥¤  ¨ ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·μ¥ IASCC. ’·¥Ð¨´Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ IASCC, μ¡· -
§ÊÕÉ¸Ö ¢ ³ É¥·¨ ²¥ μÉ £· ´¨ÍÒ ¸ ¢μ¤μ° ¨ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢´ÊÉ·Ó ³¥¦¤Ê
±·¨¸É ²²¨É ³¨. �¡· §μ¢ ´¨¥ É·¥Ð¨´ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ IASCC ¸É ²μ ¸¥·Ó¥§´μ°
¶·μ¡²¥³μ° ¤²Ö É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ [22, 23]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢-
´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö ¶¥·¢μ° ¸É¥´±¨ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢, É ±¨Ì ± ± ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor Å ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò° É¥·³μÖ¤¥·´Ò° ·¥ ±Éμ·), · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö  Ê¸É¥´¨É´Ò¥ ´¥·¦ -
¢¥ÕÐ¨¥ ¸É ²¨ [24, 25].
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	·μÍ¥¸¸ IASCC μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ É·¨ Ë ±Éμ· : ³ É¥·¨ ², μ±·Ê¦ ÕÐ Ö ¸·¥¤ 
¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. Š ¦¤Ò° ¨§ Ë ±Éμ·μ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö μ¡²Ê-
Î¥´¨¥³. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ¨§³¥´Ö¥É ³ É¥·¨ ², ¢²¨ÖÖ ´  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
· ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ¸¥£·¥£ Í¨¨ (RIS - Radiation Induced Segrega-
tion), ³¥´Ö¥É μÉ±²¨± ³ É¥·¨ ²  ´  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Î¥·¥§ Ê¶·μÎ´¥´¨¥ ¨ Ì·Ê¶±μ¸ÉÓ.
ˆμ´¨§¨·ÊÕÐ¥¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¤¨μ²¨§  H2O→ e−aq ·OHpv, H, H2, H2O2, H+. ’μ£¤  ¶·μ¤Ê±ÉÒ
· ¤¨μ²¨§  ¢μ¤Ò ·¥ £¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. � ¤¨μ²¨§ ³μ£ÊÉ ¢Ò§¢ ÉÓ É ±¦¥ ´¥°-
É·μ´Ò ¨ γ-²ÊÎ¨. �¥°É·μ´Ò ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì · ¤¨μ²¨§  ¨ ¸μ§¤ ÕÉ
¡μ²¥¥  £·¥¸¸¨¢´ÊÕ ¸·¥¤Ê (´ ¶·¨³¥·, ¡μ²ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±¨¸²μ·μ¤ , · ¸É¢μ-
·¥´´μ£μ ¢ ¢μ¤¥). Š·μ³¥ Éμ£μ, μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ³μ¦¥É Ê¤ ²¨ÉÓ ¶ ¸¸¨¢´Ò° ¸²μ° ¨
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¥£μ § Ð¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ .

‚ Î¨¸²μ ¶ · ³¥É·μ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¥¥  £·¥¸¸¨¢-
´μ¸ÉÓ, ´Ê¦´μ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê, ¤ ¢²¥´¨¥, ´ ²¨Î¨¥ · ¸É¢μ·¥´´ÒÌ ±μ³-
¶μ´¥´Éμ¢ ¨ £ §μ¢ (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ±¨¸²μ·μ¤ ), ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨  ±É¨¢´μ¸É¨
(Î ¸Éμ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ) ¨ §´ Î¥´¨¥ ·�. ˆ§³¥´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¢²¨Ö¥É ´  ¨§³¥´¥´¨¥ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‘¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥
· ¸É¢μ·¥´´μ£μ ±¨¸²μ·μ¤  ´  ±μ··μ§¨μ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨ IASCC ¶·¨¢μ¤¨É ±
¶·¨³¥´¥´¨Õ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ Ì¨³¨¨ ¢μ¤Ò ¤²Ö ¸³Ö£Î¥´¨Ö IASCC. ‚μ¤μ·μ¤ ¢¢μ¤¨É¸Ö
¢ ¢μ¤Ê, ¸μ¥¤¨´Ö¥É¸Ö ¸ ±¨¸²μ·μ¤μ³, · ¸É¢μ·¥´´Ò³ ¢ ¢μ¤¥, ¨ ¤·Ê£¨³¨ μ±¨¸²ÖÕ-
Ð¨³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨, ¸´¨¦ Ö ±μ··μ§¨μ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢μ¤´μ° ¸·¥¤Ò; ´ ²¨-
Î¨¥ ¡² £μ·μ¤´ÒÌ ³¥É ²²μ¢, É ±¨Ì ± ± ¶ ²² ¤¨° (< 1 ³ ¸¸.%), ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É
·¥ ±Í¨¨ [26],   É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢μ¤μ·μ¤ , É·¥¡Ê¥³μ£μ ¤²Ö ¤μ¸É¨-
¦¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ±μ··μ§¨μ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . �²¥±É·μÌ¨³¨Î¥-
¸±¨° ±μ··μ§¨μ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ° ³¥·μ°  £·¥¸¸¨¢´μ¸É¨ μ±·Ê-
¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¶·¨ ³¥¦±·¨¸É ²²¨É´μ³ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ··μ§¨¨
¶μ¤ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ IASCC ´¥É ¢ ¸·¥¤¥, ¢ ±μÉμ·μ° Ô²¥±É·μÌ¨³¨-
Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ê¸É¥´¨É´μ° ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ³¥´¥¥ 230 ³‚.

� ¤¨μ²¨§ μÌ² ¦¤ ÕÐ¥° ¢μ¤Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ±μ´É·μ²¨·Ê¥É Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥-
¸±¨° ±μ··μ§¨μ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ê¸É¥´¨É´μ° ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¢  ±É¨¢´μ°
§μ´¥ BWR. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¤¨μ²¨§  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, · §³¥· ±μ·-
·μ§¨μ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥. �²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨° ±μ··μ§¨μ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ · §²¨Î´ÒÌ
³¥¸É Ì É·Ê¤´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¤²Ö · ¸Î¥É  ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ
BWR · §· ¡μÉ ´Ò · §´Ò¥ ³μ¤¥²¨ [27, 28].

‚ · ¡μÉ¥ [28] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¤¨μ²¨§  ¢μ¤Ò
¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ³ ¸¸¥ ¢μ¤Ò ¢ ·¥ ±Éμ·¥, ´μ ¨ ¢ ¤¨ËËÊ§¨-
μ´´μ³ ¸²μ¥ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ³¥¦¤Ê ¸É ²ÓÕ ¨ ³ ¸¸μ° ¢μ¤Ò; ÔÉμ §´ Î¥´¨¥
μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¤¨μ²¨§  �2 ¨ �2�2 ¨ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ·μ¸ÉÊ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ ±μ··μ§¨μ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ,
μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¢μ¤¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¢μ¤μ·μ¤.
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1.1. ‚²¨Ö´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸¥£·¥£ Í¨¨ ´  IASCC. �¥¤ ¢´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö IASCC ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ´  ¢ÒÖ¢²¥´¨¨ ¤¢ÊÌ Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ²μ± ²Ó-
´ÊÕ ±μ··μ§¨Õ ¨ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥: · ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÊÕ ¸¥£·¥£ Í¨Õ ¨
· ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢. ‚ μ¡²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì, É ±¨Ì ± ±  Ê¸É¥´¨É´Ò¥ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¨¥ ¸É ²¨, RIS μ¸´μ¢ ´ 
´  Éμ³, ÎÉμ ¶μÉμ±¨ ³¨£· Í¨¨ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¨²¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¤¥Ë¥±Éμ¢
(£· ´¨Í §¥·¥´, ¤¨¸²μ± Í¨° ¸¥£³¥´É  ¨ ¤¨¸²μ± Í¨μ´´ÒÌ ¶¥É¥²Ó, ¶μ·, ¢Ò¤¥²¥-
´¨°) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ ¸ ¶μÉμ± ³¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É;
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¸É¢μ·¥´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´-
Éμ¢ [29Ä31].

�Ê¤ÊÎ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨, RIS ³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ Ë §μ¢ÊÕ ´¥¸É -
¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ³ É·¨ÍÒ, ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³, ¸¥´¸¨¡¨²¨§ Í¨Õ,
Ì·Ê¶±μ¸ÉÓ [32] ¨ Ê¶·μÎ´¥´¨¥ [33]. RIS ´  £· ´¨Í Ì §¥·¥´ ³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ
¶¥·¢Ò¥ Î¥ÉÒ·¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨§ Ê± § ´´ÒÌ,   RIS ´  ¤¨¸²μ± Í¨ÖÌ, ¶μ· Ì ¨ ¢Ò-
¤¥²¥´¨ÖÌ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ¢ ¨Éμ£¥ ± Ê¶·μÎ´¥´¨Õ ³ É·¨ÍÒ.

�¤´μ ¨§ ¸¨²Ó´¥°Ï¨Ì ¢²¨Ö´¨° RIS Å ²μ± ²Ó´μ¥ μ¡¥¤´¥´¨¥ £· ´¨Í §¥·¥´
Ì·μ³μ³. ‘´¨¦¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö Ì·μ³  ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ²μ± ²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸É¨ ¶ ¸¸¨¢´μ° ¶²¥´±¨ ¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ±μ··μ§¨¨. �¤´ ±μ RIS É ±¦¥
¢Ò§Ò¢ ¥É ¸¥£·¥£ Í¨Õ ¤·Ê£¨Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¢´ÊÉ·¨ §¥·¥´ Å μ¡μ£ Ð¥´¨¥ Si, P
¨ Ni ¨ μ¡¥¤´¥´¨¥ Fe, Mo ¨ Mn. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ì·μ³  ¢
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ÔËË¥±É ³¨ RIS ´¥Ö¸´μ.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸¥£·¥£ Í¨Ö Ê ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨
± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸±²μ´´μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²  ± ²μ± ²Ó´μ° ±μ··μ§¨¨ (ÉμÎ¥Î´μ° ±μ·-
·μ§¨¨) ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ·¥ ±Éμ· Ì ¸ ¢μ¤Ö´Ò³
μÌ² ¦¤¥´¨¥³ (WWR) ¶·¨ T < 300 ◦C É¨¶¨Î´Ò¥ ¶·μË¨²¨ ±μ´Í¥´É· Í¨° RIS
μÎ¥´Ó Ê§±¨¥, Ï¨·¨´μ° ³¥´¥¥ 10 ´³. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö RIS ´  £· ´¨Í Ì §¥·¥´
¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ³¥Éμ¤  ³¨±·μ ´ ²¨§ : μ¦¥-Ô²¥±É·μ´´ Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö (��‘)
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥¦±·¨¸É ²²¨É´ÒÌ É·¥Ð¨´ ¨  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ³¨-
±·μ¸±μ¶¨Ö (��Œ). 	μ¸²¥¤´¨° ³¥Éμ¤ Å ¸μÎ¥É ´¨¥ · ¸É·μ¢μ° Ô²¥±É·μ´´μ°
³¨±·μ¸±μ¶¨¨ (��Œ) ¨ Ô´¥·£μ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ ³¨±·μ·¥´É£¥´μ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ
 ´ ²¨§ . ’¨¶¨Î´Ò¥ ¤¥É ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¸μ¸É ¢ 
É ±¨Ì Ê§±¨Ì ÊÎ ¸É±μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ·Ö¤¥ μ¡§μ·μ¢ ¨ ¸É É¥° [34Ä36]. �¡  ³¥-
Éμ¤  ¨³¥ÕÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨ ¨ ¤μ²¦´Ò ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¡μ²ÓÏμ° μ¸Éμ·μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨ ¸ ¸μ¡²Õ¤¥´¨¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ Ê¸²μ¢¨°. � -
¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ² , μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨, ¸μ§¤ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
É·Ê¤´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ μ¡· §-
Íμ¢, ¸¡μ·μ³ ¨ ÊÉ¨²¨§ Í¨¥° · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢, μ¶ ¸´μ¸ÉÓÕ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¶¥·¸μ´ ²  ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¨´-
¸É·Ê³¥´Éμ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¤¨μ ±É¨¢´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μ¡· §Í  ³μ¦¥É ¢´μ¸¨ÉÓ
¶μ³¥Ì¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¤²Ö Ô´¥·£μ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ ³¨±·μ-
·¥´É£¥´μ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ , ±μ£¤  ¤¥É¥±Éμ· · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ
± μ¡· §ÍÊ. ‚ ¸²ÊÎ ÖÌ ¢Ò¸μ±¨Ì Ê·μ¢´¥°  ±É¨¢´μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ³¨´¨³¨§¨·μ-
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¢ ÉÓ · §³¥· μ¡· §Í  ¤²Ö ³¨±·μ ´ ²¨§  ¨²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨
¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³ ¸¡μ·μ³ (PEELS), ´  ±μÉμ·Ò° ´¥
¢²¨Ö¥É  ±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡· §Í .

‘¨³μ´¥´ ¨ �·Õ¥³³¥· [37] ¸· ¢´¨²¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μË¨²¥° RIS ´ 
£· ´¨Í Ì §¥·¥´ ¸ Ë ±É¨Î¥¸±¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨. �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´μ É ±μ¥ ¸· ¢-
´¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Cr ¨ Ni ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤μ§Ò ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, É¨¶¨Î´ÒÌ
¤²Ö BWR. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ¡μ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ ¤μ§Ò Ìμ·μÏμ ³μ-
¤¥²¨·Ê¥É¸Ö. “·μ¢¥´Ó ´¨±¥²Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¤μ§ Ì ¨´μ£¤  ´¨¦¥ · ¸¸Î¨É ´´μ£μ,
´μ ÔÉμ μÉ±²μ´¥´¨¥ ³μ¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´Éμ¢ ¤¨ËËÊ§¨¨ Cr, Ni ¨ Fe.

�¨¸. 2. ‘· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Cr ¨ Ni ´  £· ´¨Í Ì §¥·¥´ (ÉμÎ±¨) ± ±
ËÊ´±Í¨Ö ¤μ§Ò (¸. ´.  .) ¢ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¸¥·¨¨ 300, μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¢ ·¥ ±Éμ·¥ BWR
(288 ◦‘), ¨ §´ Î¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ°
¸¥£·¥£ Í¨¨ Š¨·±¥´¤ ²²  (±·¨¢Ò¥) [37]

’ ± Ö ³μ¤¥²Ó ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μË¨²Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ RIS ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
250Ä500 ◦C ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Õ §  ¶·¥¤¥²Ò ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö Ê¸²μ¢¨° (< 200 ◦C,
10−6 ¸. ´.  ./¸), Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ITER. 	·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì RIS ³¥´ÓÏ¥,
¨ ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥³ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· -
Í¨¥° ¢ ± ´¸¨° ¨ ¢´¥¤·¥´´ÒÌ  Éμ³μ¢.

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¨§³¥·¥´¨° ±μ²¨-
Î¥¸É¢  Ì·μ³  ´  £· ´¨Í Ì §¥·¥´ ¤²Ö ¸É ²¥° ¸¥·¨¨ 300, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´ ³¨, ¸μ¸É ¢²¥´´μ¥ �·Õ¥³³¥·μ³ ¨ ‘¨³μ´¥´μ³ [37]. �μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¤ ´-
´ÒÌ [38Ä40] μ¸´μ¢ ´μ ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ��Œ, ÌμÉÖ
É ±¦¥ ¢±²ÕÎ¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨§³¥·¥´¨° ³¥Éμ¤μ³ ��‘ [36]. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ ¤μ§Ò ¸É¥¶¥´Ó μ¡¥¤´¥´¨Ö Ì·μ³μ³ Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ¤μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö. „·Ê£μ°
¨´É¥·¥¸´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ Éμ³, ÎÉμ ´ Î ²Ó´Ò° Ê·μ¢¥´Ó Ì·μ³  ¢ ´¨§±¨Ì ¤μ§ Ì
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�¨¸. 3. ‘· ¢´¥´¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Cr ´  £· ´¨Í¥ §¥·´ , ¨§³¥·¥´´μ° ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ · ¸É·μ¢μ£μ ¶·μ¸¢¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶ , ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ë²Õ¥´¸ 
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ §¥·¥´ ¤²Ö ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¨Ì ¸É ²¥° ¸¥·¨¨ 300. ‘ ¶· ¢μ°
¸Éμ·μ´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ± § ´μ ´μ³¨´ ²Ó´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Cr ¢ ÔÉ¨Ì ¸É ²ÖÌ

(< 5 · 1020 ¸³−2 (0,8 ¸. ´.  .)) ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ê·μ¢¥´Ó Ì·μ³  ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¸¶² ¢ .
’ ±μ¥ μ¡μ£ Ð¥´¨¥ Ì·μ³μ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ μ¡μ£ Ð¥´¨¥³ ÔÉ¨³ Ô²¥³¥´-
Éμ³ £· ´¨Í §¥·¥´ ´¥μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ³ É¥·¨ ²  [10].

�Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ì·μ³  ´  £· ´¨Í Ì §¥·¥´ ¤²Ö ¸É ²¨ ¸¥-
·¨¨ 300 ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ ¨μ´ ³¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö μ¸É ÕÉ¸Ö
´¥±μÉμ·Ò¥ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¨ ´¥É ¶μ²´μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö
§ £·Ö§´¥´¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ´  RIS [41]. ‡´ ´¨Ö μ IASCC ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ,
±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ³μ¦¥É ²¨ μ¡²ÊÎ¥´´ Ö  Ê¸É¥´¨É´ Ö ¸É ²Ó · §-
·ÊÏ¨ÉÓ¸Ö ³¥¦±·¨¸É ²²¨É´μ ¢ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤¥.

1.2. ‚²¨Ö´¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢, ¢Ò§¢ ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³,
´  IASCC. �·Õ¥³³¥· ¨ ‘¨³μ´¥´ μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¤μ§μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³¥¦±·¨-
¸É ²²¨É´μ£μ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨Ö ¨ μ¡´ ·Ê¦¨²¨, ÎÉμ ¶μ·μ£μ¢ Ö ¤μ§  ´¥°É·μ´μ¢
¤²Ö IASCC Å (0,2−3) · 1021 ¸³−2, É. ¥. 0,2Ä0,4 ¸. ´.  . [37]. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¢²¨Ö´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, ±·μ³¥ Ë²Õ¥´¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¨§ÊÎ ²¨ ¶·¥¤¥² É¥±Ê-
Î¥¸É¨ ¸É ²¥° 304 ¨ 316 ¨ μ¡´ ·Ê¦¨²¨ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
Ê¶·μÎ´¥´¨Ö ¸É ²¨. �  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ IASCC ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ¶·¥¤¥²  É¥±ÊÎ¥¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸É ²¥° [37]. ‚ÒÏ¥ ¶μ·μ£  É¥±ÊÎ¥¸É¨
500Ä600 Œ	  IASCC Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê¶·μÎ´¥´¨¥³. •μÉÖ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê
IASCC ¨ ¶·¥¤¥²μ³ É¥±ÊÎ¥¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·Ö³μ° (μ¡  ¶ · ³¥É·  § ¢¨¸ÖÉ μÉ
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�¨¸. 4. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¸É¥¶¥´ÓÕ IGSCC ¨ ¶·¥¤¥²μ³ É¥±ÊÎ¥¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´ ³¨ ¸É ²¥° 304 ¨ 316 ¶·¨ ¶μ¸É· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨ÖÌ ¸ ³ ²μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ [37]

¤μ§Ò, ± ± μ¡¥¤´¥´¨¥ £· ´¨Í §¥·¥´ Ì·μ³μ³), ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¸ ¶·¥¤¥²μ³ É¥±Ê-
Î¥¸É¨ ± ¦¥É¸Ö ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ÔÉμ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É Ë²Õ¥´¸. Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉμÉ
¶μ¤Ìμ¤ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ´¥±μÉμ·Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ë²Õ¥´¸  ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ¶μ± § É¥²Ö ¤²Ö IASCC: ¸¶² ¢, ±μÉμ·Ò° μÉ²¨Î ¥É¸Ö ´¨§±¨³ ¶μ·μ£μ¢Ò³
Ë²Õ¥´¸μ³ ¤²Ö IASCC, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨° ¶·¥¤¥² É¥±ÊÎ¥¸É¨.
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸É ²¨ 304 ¨ 316 Å ³ É¥·¨ ²Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£ , ´μ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö Ìμ·μÏ¥° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ ± IASCC.
	μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ μ¤´μ³ ¸²ÊÎ ¥ [42] ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ IASCC ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸¥£·¥£ Í¨¥° ±·¥³´¨Ö.

	·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ¢ É¥±ÊÐÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, ¶·¨Ï²¨ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ μ¡¥¤´¥-
´¨¥ £· ´¨Í §¥·¥´ Ì·μ³μ³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ RIS ¤μ ∼ 16% Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³,
´μ ´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¤²Ö IASCC [37]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¶·μÎ-
´¨ÉÓ ³ É·¨ÍÊ ¤μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥²  É¥±ÊÎ¥¸É¨ ³¥¦¤Ê 450 ¨ 800 Œ	 . …¸ÉÓ
³´μ¦¥¸É¢μ Ë ±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¶·¥¤¥² É¥±ÊÎ¥¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ³ É¥-
·¨ ²μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨¸Ìμ¤´ Ö ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ· , É. ¥. · §³¥· §¥·´ , ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¤¨¸²μ± Í¨°, Ê¶·μÎ´ÖÕÐ¨¥ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ É. ¤.

	·¨ ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ³¥²-
±¨¥ ¤¨¸²μ± Í¨μ´´Ò¥ ¶¥É²¨ ¨ ±² ¸É¥·Ò ¤¥Ë¥±Éμ¢ [43, 44], ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
Ê¶·μÎ´¥´¨Õ ³ É·¨ÍÒ. …¸ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢
¸¶² ¢  ³μ¦¥É ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ Ê¶·μÎ´¥´¨¥. 	·¨³¥¸¨, É ±¨¥ ± ±
±·¥³´¨° ¨ Ëμ¸Ëμ·, ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ·μ¸ÉÊ § ·μ¤ÒÏ¥° ±² ¸É¥·μ¢ ¤¥Ë¥±-
Éμ¢. ‘¥£·¥£ Í¨Ö ´  ¤¨¸²μ± Í¨μ´´ÒÌ ¶¥É²ÖÌ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
¶·μÎ´μ¸É¨, É ± ± ± ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸±μ¶²¥´¨° ¤¨¸²μ± Í¨°, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ´¥¡μ²ÓÏ¨¥
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· §²¨Î¨Ö ¢ ¸μ¸É ¢¥ ³ É·¨ÍÒ, ³μ¦¥É ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ±² ¸É¥·μ¢ ¨ ¢Ò-
§¢ ÉÓ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ë²Õ¥´¸ Ì ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸¥É±¨ ¤¨¸²μ± Í¨°. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¸μ¸É ¢  ¸¶² ¢  ¨²¨ É¥·³μ³¥Ì ´¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ± , ¢Ò§Ò¢ Ö
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ê¶·μÎ´¥´¨Ö, ³μ¦¥É ¸´¨§¨ÉÓ ¸±²μ´´μ¸ÉÓ ± IASCC.

1.3. IASCC ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ITER. ‚ · ³± Ì ³¥·,
¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ ¤²Ö ¢μ¤μμÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ITER,  Ê¸É¥´¨É´Ò¥ ´¥·¦ ¢¥Õ-
Ð¨¥ ¸É ²¨ ³μ¦´μ μ¡²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì (μÉ 50 ¤μ 200 ◦C),
Î¥³ ¢ ²¥£±μ¢μ¤´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì (LWR). �¥²² ¨ ¤·. [45] ¶·μ¢¥²¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨¥ ¶·¨
³ ²μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ¸É ²¨ 316, μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¤μ ∼ 7 ¸. ´.  . ¶·¨ É¥³-
¶¥· ÉÊ· Ì μÉ 60 ¤μ 400 ◦C ¨ μÉ´μÏ¥´¨¨ �¥/¸. ´.  . Å 15 appm/¸. ´.  ., É¨¶¨Î-
´μ³ ¤²Ö É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ·¥ ±Éμ· . �¡· §ÍÒ, μ¡²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ 400 ◦‘, ¶μ± § ²¨
´¥¡μ²ÓÏμ¥ · ¢´μ³¥·´μ¥ Ê¤²¨´¥´¨¥, ´¨§±μ¥ μ¡Ð¥¥ Ê¤²¨´¥´¨¥ (< 5%) ¨ ³¥¦-
±·¨¸É ²²¨É´μ¥ ±μ··μ§¨μ´´μ¥ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥ ¶μ¤ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ (IGSCC Å
InterGranular Stress Corrosion Cracking). 	·¨ 300 ◦‘ ³ É¥·¨ ² ¶μ± § ² ¶μÌμ-
¦¨¥ · ¢´μ³¥·´μ¥ ¨ μ¡Ð¥¥ Ê¤²¨´¥´¨Ö ¨ Î ¸É¨Î´μ¥ IGSCC (∼ 10%). Œ É¥·¨ ²,
μ¡²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ 60 ¨ 200 ◦C, ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶μ± § ² É· ´¸±·¨¸É ²²¨É´μ¥
· §·ÊÏ¥´¨¥ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ · ¢´μ³¥·´Ò³ Ê¤²¨´¥´¨¥³ (< 10%) ¨ μ¡Ð¨³
Ê¤²¨´¥´¨¥³ 27 ¨ 13 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚ ³ É¥·¨ ²¥, μ¡²ÊÎ¥´´μ³ ¶·¨ 200 ◦C, Ê¸É ´μ¢¨²¨ 100 %-¥ É· ´¸±·¨¸É ²-
²¨É´μ¥ · §·ÊÏ¥´¨¥,   IGSCC ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨²¨. �²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ³ É¥·¨ ² ¡Ò² ¸¥´¸¨¡¨²¨§¨·μ¢ ´ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ · ¸Î¥É ³¨ ‘¨³μ´¥´  ¨ ¤·. [38]. Šμ¤ ³  ¨ ¤·. [46] μ¡´ ·Ê¦¨²¨, ÎÉμ IASCC
¶·μ¨§μÏ²μ ¢ ¸É ²¨ 304, μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¶·¨ 50 ◦C, ±μ£¤  ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¸ ³ ²μ°
¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤¥ ¶·¨ 288 ◦C. † ±μ¡ [47]
¶μ± § ², ÎÉμ ´ ²¨Î¨¥  Éμ³ ·´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ·¥ ±Éμ·  ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ Ë ±Éμ·μ³ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö IASCC ¢ ±μ³¶μ´¥´É Ì LWR. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¢μ¤μ·μ¤´μ£μ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨Ö ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¢ ¸É ²¨ 316, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ°
¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ¶¥·¢μ° ¸É¥´±¨ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢. ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³
¢μ¤μ·μ¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶² §³ , §´ Î¨É¥²Ó´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¢μ¤μ·μ¤  (∼ 2300 appm
¶·¨ 45 ¸. ´.  .) ¤ ¥É ·¥ ±Í¨Ö (n, p) [48]. „μ ±μ´Í  ´¥ Ö¸´μ, ¡Ê¤¥É ²¨ IASCC
¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Éμ· Ì, ± ± ITER. 	μÌμ¦¥, ÎÉμ ¡μ²¥¥
´¨§±¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± Éμ³Ê, ÎÉμ μ±·Ê¦ ÕÐ Ö ¸·¥¤ 
¡Ê¤¥É ³¥´¥¥  £·¥¸¸¨¢´μ°, Î¥³ ¢ LWR. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ¤μ§Ò
(∼ 30 ¸. ´.  .), ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ³ ·´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ ,  ±ÉÊ ²Ó´Ò° Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢
¢μ¤Ò, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¢ ÔÉμ³ ·¥ ±Éμ·¥, Å ¶·¨Î¨´Ò, ¶μ ±μÉμ·Ò³ ³μ¦¥É ¶·μ¨§μ°É¨
IASCC; ¨Ì ´Ê¦´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ITER ¨ ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Éμ·μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ö¸´μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ É·¨ Ë ±Éμ· , ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÐ¨¥
IGSCC ¨ IASCC: ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ³ É¥·¨ ² ¨ μ±·Ê¦ ÕÐ Ö ¸·¥¤ . �¡²ÊÎ¥´¨¥
³μ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ ± ¦¤Ò° ¨§ ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¨ ³¥Ì ´¨§³μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ
¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ³¥¦±·¨¸É ²²¨É´ÒÌ É·¥Ð¨´.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¸¢¥¸É¨ ± ³¨´¨³Ê³Ê IASCC ¢ LWR,   É ±¦¥ ¢ É¥·³μÖ¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ³¥Ì ´¨§³Ò IASCC ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥-
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²¨Î¨´Ò Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  IASCC [45Ä48]. �Éμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ±μ´É·μ²Õ
Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  ¢μ¤Ò, ¢Ò¡μ·Ê É¥·³¨Î¥¸±¨ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ³ É¥·¨ -
²μ¢, ³¨´¨³¨§ Í¨¨ Ê·μ¢´Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ ¢μ¤μ·μ¤ . Œμ¤¨Ë¨± Í¨Ö ³ É¥·¨ ² 
¤μ²¦´  ¨¤É¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±μ´É·μ²Ö ¶·¨³¥¸¥° ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨°. …¸²¨ ±·¨É¨Î¥-
¸±¨³ ¶ · ³¥É·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, Ê¶·μÎ´¥´¨¥, ¶ · ³¥É·Ò ¸¶² ¢  ´Ê¦´μ
¨§³¥´¨ÉÓ É ±, ÎÉμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ Ê¶·μÎ´¥´¨¥.

2. Š����‡ˆŸ �“‘’…�ˆ’��‰ ‘’�‹ˆ,
��‹“—…���‰ �…‰’����Œˆ

�¥°É·μ´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö¥É ´  ±μ··μ§¨Õ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ -
²μ¢ ¨ ¸¢ ·´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨ ³¨±·μÌ¨³¨Î¥-
¸±¨Ì ¨§³¥´¥´¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³,   É ±¦¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¤¨μ-

�¨¸. 5. ’¨¶¨Î´ Ö ±μ··μ§¨Ö ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¸É ²¨ 304, μ¡²ÊÎ¥´´μ° ´¥°É·μ´ ³¨
¢ LWR ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 563 Š ¨ ´ Ìμ¤¨¢Ï¥°¸Ö ¢ ±¨¶ÖÐ¥³ · ¸É¢μ·¥ HNO3 +Cr6+ ¢
É¥Î¥´¨¥ 6 Î
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ £²Ê¡¨´Ò ³¥¦±·¨¸É ²²¨É´μ° ±μ··μ§¨¨ μÉ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¸É ²¨ 304, μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¢ LWR ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 563 Š ¨ ´ Ìμ¤¨¢Ï¥°¸Ö ¢ ±¨¶ÖÐ¥³
· ¸É¢μ·¥ HNO3 +Cr6+ ¢ É¥Î¥´¨¥ 6 Î

�¨¸. 7. ‘¢μ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ±μ··μ§¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¢¨¤¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö £²Ê¡¨´Ò ³¥¦-
±·¨¸É ²²¨É´μ° ±μ··μ§¨¨ ¢ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨ ´¥μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Í Ì

²¨§ . ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢  Ê¸É¥´¨É´μ° ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ±μ··μ§¨μ´´ Ö ¸Éμ°-
±μ¸ÉÓ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢μ¤Ò § ¢¨¸¨É μÉ ¸μ¸É ¢  ³ É¥·¨ ² , μ¸μ¡¥´´μ
´  £· ´¨Í Ì §¥·¥´. � ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ Ö ¸¥£·¥£ Í¨Ö ´  £· ´¨Í Ì §¥-
·¥´ ³μ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ ±μ··μ§¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ. •μÉÖ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
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´¨Ö [49Ä51] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ±μ··μ§¨μ´´μ³
¶μ¢¥¤¥´¨¨  Ê¸É¥´¨É´μ° ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, ¶μ´¨³ ´¨¥ ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¥Ð¥
´¥ ¶μ²´μ¥. �  ·¨¸. 5 [52] ¶μ± § ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ³¥¦±·¨¸É ²²¨É´μ° ±μ··μ§¨¨
´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ 304 ¢ ±¨¶ÖÐ¥³ · ¸É¢μ·¥ HNO3 +Cr6+,   ´  ·¨¸. 6 Å
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° £²Ê¡¨´Ò ³¥¦±·¨¸É ²²¨É´μ° ±μ··μ§¨¨
μÉ Ë²Õ¥´¸ . 	·¨ Ë²Õ¥´¸¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 5 · 1021 ¸³−2 (E > 1 MÔ‚) £²Ê-
¡¨´  ±μ··μ§¨¨ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´ ¸ÒÐ¥´¨Õ. �  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
±μ··μ§¨μ´´ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨°, ´  ·¨¸. 8 Å É¨¶¨Î´Ò¥ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  £· ´¨-
Í Ì §¥·¥´,   ´  ·¨¸. 9 Å ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ì·μ³ , ´¨±¥²Ö, ±·¥³´¨Ö ¨ Ëμ¸Ëμ· 
(± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´  £· ´¨Í Ì §¥·¥´ ¨ ¢ ³ É·¨Í¥) ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ Ë²Õ¥´¸ . ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ´¨±¥²Ö, ±·¥³´¨Ö ¨ Ëμ¸Ëμ·  ´  £· ´¨Í Ì §¥·¥´
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö,   ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ì·μ³  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ë²Õ¥´¸ .

�¨¸. 8. ’¨¶¨Î´ Ö ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢¡²¨§¨ £· ´¨Í §¥·¥´ ¢ μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¸É ²¨ 304
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�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ±·¥³´¨Ö, Ëμ¸Ëμ· , ´¨±¥²Ö ¨ Ì·μ³  ´  £· ´¨Í Ì §¥·¥´
¢ ¸É ²¨ 304 μÉ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢

	μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ ³¥¦±·¨¸É ²²¨É´ Ö ±μ·-
·μ§¨Ö ¸É ²¥° 304 ¨ 304L ¢ · ¸É¢μ·¥ HNO3 +Cr6+ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´´μ£μ
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ±μ··μ§¨Ö μ¡²ÊÎ¥´´μ° Ì·μ³μ´¨±¥²¥¢μ°
 Ê¸É¥´¨É´μ° ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¢ · ¸É¢μ·¥ HNO3 +Cr6+ § ¢¨¸¨É μÉ ¸μ¤¥·-
¦ ´¨Ö ¶·¨³¥¸¥°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ±·¥³´¨Ö ¨ Ëμ¸Ëμ· . •·μ³ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ±μ··μ-
§¨Õ ¢ ÔÉμ³ · ¸É¢μ·¥ [53]. Œ¥¦±·¨¸É ²²¨É´ Ö ±μ··μ§¨Ö ¢Ò§¢ ´  ¸¥£·¥£ Í¨¥°
¶·¨³¥¸¥° ´  £· ´¨Í Ì §¥·¥´, ¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ Ê¸¨²¨¢ ¥É ¥¥ ¢ ¸É ²ÖÌ 304 ¨ 304L,
³¥¦±·¨¸É ²²¨É´ Ö ±μ··μ§¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ë²Õ¥´¸μ³. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ É¥¸´μ
¸¢Ö§ ´μ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ¸¥£·¥£ Í¨¥° Ëμ¸Ëμ·  ¨ ±·¥³´¨Ö ´ 
£· ´¨Í Ì §¥·¥´. ‚²¨Ö´¨¥ Ëμ¸Ëμ·  ¨ ±·¥³´¨Ö ´  Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨
³¨±·μÌ¨³¨¨ ¢μ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ ¢ · §´ÒÌ ¸¶² ¢ Ì, ´μ ¨Ì ·μ²Ó
¤μ ±μ´Í  ´¥ Ö¸´ . ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ Ê¸¨²¨¢ ÕÉ § ·μ¦¤¥´¨¥ ¶¥É¥²Ó
³¥¦¤μÊ§¥²Ó´μ£μ É¨¶  ¨ ¨§³¥´ÖÕÉ ¸¥£·¥£ Í¨Õ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, É ±¨Ì ± ±
Ì·μ³ ¨ ´¨±¥²Ó, ¶·¨ 573 K [9].

‚ · ¡μÉ¥ [16] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ Ëμ¸Ëμ· , ±·¥³´¨Ö ¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´ 
· ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ··μ§¨¨ ¶μ¤ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ (SCC Å Stress Cor-
rosion Cracking) ¨ ³¥¦±·¨¸É ²²¨É´μ° ±μ··μ§¨¨ (IGC Å InterGranular Corro-
sion) ¸¶² ¢  Fe19Cr9NiMn ¨ ¸¶² ¢  JPCA (Japanese Prime Candidate Alloy)
(¸ ¸μ¸É ¢μ³ (¢ ³ ¸¸.%): 0,055 C, 0,53 Si, 1,88 Mn, 0,024 P, 0,009 S, 15,27 Ni,
15,80 Cr, 2,66 Mo, 0,24 Ti, 0,004 N), μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ ¤μ 5,3·1020 ¸³−2

(E > 1 ŒÔ‚).
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ±·¥³´¨° ¨ Ëμ¸Ëμ· ³μ£ÊÉ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  IASCC,

¨ ¢ ¨¸¶ÒÉ ´¨ÖÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¢μ¤Ö´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¤μ¡ ¢μ± ´  ±μ··μ§¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°-
±μ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ §μ´¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨§³¥´¥´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Ë¨§¨±μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢, ¢Ò-
§¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´´Ò³ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³, ±μ··μ§¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ²μ¢ μÎ¥´Ó
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Ö¢´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¤μ§Ò ¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨  £·¥¸¸¨¢´μ° ¸·¥¤Ò. 	μ¸²¥
´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ (É¥³¶¥· ÉÊ·  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 300 ◦C)
μ±¨¸²¥´´Ò° ¸²μ° ¨³¥² Éμ²Ð¨´Ê ∼ 10 ³±³ ¨ ¡Ò² ¶·μÎ´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ ³¥É ²²μ³.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²¥£¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ [19] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ μ¡²Ê-
Î¥´´Ò° ³ É¥·¨ ² μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¶μ´¨¦¥´´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ²¥£¨·Ê-
ÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  £· ´¨Í¥ ¸μ ¸²μ¥³ μ±¨¸²¥´´μ£μ ³¥É ²² . �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ

Å ¨´É¥´¸¨Ë¨± Í¨¥° ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ ³¥É ²²μ¢ Î¥·¥§ μ±¨¸²¥´´Ò° ¸²μ° ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¤¥Ë¥±Éμ¢;

Å ¨§³¥´¥´¨¥³ £· ´¨Í · §¤¥²  ³¥É ²² Ä μ±¨¸²¥´´Ò° ¸²μ° ¨ μ±¨¸²¥´´Ò°
³¥É ²² Ä Ì¨³¨Î¥¸± Ö ¸·¥¤ ;

Å ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³ § ·Ö¤μ³ μ±¸¨¤  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

� ¸¸³μÉ·¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¢²¨Ö´¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö ¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ±μ··μ§¨μ´´μ¥ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥ Ì·μ³μ´¨±¥²¥¢μ°  Ê¸É¥-
´¨É´μ° ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì [17].

� ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¸É ²¨ X16H15M3¡ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ-
¸²¥ 10Ä20 Î, ¢ μ¡· §Í Ì ¸É ²¨ X20H19M4¡ Å ¶μ¸²¥ 100Ä125 Î,   ¢ μ¡· §Í Ì
¸¶² ¢  03X20H45M4 Å ¶μ¸²¥ 1400Ä1800 Î. Œ¥É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ± § ²¨, ÎÉμ É·¥Ð¨´Ò ¢ μ¡· §Í Ì ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²¨ É· ´¸±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³¨.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢  ¢Éμ±² ¢ Ì ¤²Ö Ì·μ³μ´¨±¥²¥¢μ°  Ê¸É¥´¨É´μ° ´¥·¦ ¢¥-
ÕÐ¥° ¸É ²¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¶·¨ 300Ä350 ◦‘ ¢ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥ ¸ ³¥´ÓÏ¥°
±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¨μ´μ¢ Ì²μ·  (1,8 £/±£ Cl), ¶μ± § ²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢Ö§±μ¸É¨ · §-
·ÊÏ¥´¨Ö. ‚Ö§±μ¸ÉÓ · §·ÊÏ¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ-
´μ¢. � ¶·¨³¥·, ¢ ¸É ²¨ X16H15M3¡, μ¡²ÊÎ¥´´μ° ´¥°É·μ´ ³¨ ¶·¨ 300 ◦C
¤μ 3 · 1020 ¸³−2, É· ´¸±·¨¸É ²²¨É´μ¥ · §·ÊÏ¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥ 1100 Î,
  ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ 1 · 1021 ¸³−2 ¶·¨ Éμ° ¦¥ É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ Å ¶μ¸²¥ 380Ä530 Î. 	·¨ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¶·¨ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ° ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ μ¡· §Í  (σ � σirr

0,2, ε = 1,5−2 %) ¸É ²Ó · §·ÊÏ ¥É¸Ö §  ³¥´ÓÏ¥¥ ¢·¥³Ö.
�¤´μ¢·¥³¥´´μ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ É· ´¸±·¨¸É ²²¨É´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö ±
³¥¦±·¨¸É ²²¨É´μ³Ê. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨°
¢ §¥·´¥ ¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥³ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  £· ´¨Í Ì §¥·¥´. �¡Ñ¥³ ³¥É ²² 
´  £· ´¨Í Ì §¥·¥´ ¸É ´μ¢¨É¸Ö  ´μ¤μ³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸É ²Ó´μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê,
¨ ÔÉ¨ μ¡² ¸É¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö μÎ £ ³¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³
±μ´É ±É¥ ¸  £·¥¸¸¨¢´μ° ¸·¥¤μ°.

‚ · ¡μÉ¥ [18] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 144 ◦C, É. ¥. ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
±¨¶¥´¨Ö 42 %-£μ · ¸É¢μ·  MgCl2, ¶μ¤ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ´¥°É·μ´ ³¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ·¥-
² ±¸ Í¨¨ ¨ ¶μ²§ÊÎ¥¸É¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ  ±É¨¢¨§¨·ÊÕÉ¸Ö. Š·μ³¥ ¢²¨Ö´¨Ö μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö ´  ±μ··μ§¨μ´´μ¥ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥ Ì·μ³μ´¨±¥²¥¢μ°  Ê¸É¥´¨É´μ° ¸É ²¨ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö,
¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ · ¤¨μ²¨§μ³. �¥°É·μ´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¸´¨¦ ¥É ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ±μ·-
·μ§¨μ´´μ³Ê · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨Õ ¢ 42 %-³ · ¸É¢μ·¥ MgCl2; ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ
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Ö¢²¥´¨Ö ¡Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¤¨μ²¨§  ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ
¨§ÊÎ ¥³μ° ¸É ²¨. 	μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ÕÉ μ¸´μ¢ ´¨¥ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ± ±
·¥§Ê²ÓÉ É Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ-±μ··μ§¨μ´´μ£μ
· ¸É·¥¸±¨¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¨μ´μ¢ É·¥Ì¢ -
²¥´É´μ£μ ¦¥²¥§  ¢ · ¸É¢μ·. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ £ ³³ -
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸´¨¦¥´¨Õ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö Ì·μ³μ´¨±¥²¥¢μ°  Ê¸É¥´¨É-
´μ° ¸É ²¨ ±μ··μ§¨μ´´μ³Ê · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨Õ ¢ ¢μ¤´ÒÌ Ì²μ·¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¸·¥¤ Ì.
	·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ · ¸É¢μ·¥ (¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · ¤¨μ²¨§ )  ±É¨¢´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ Ì²μ· 
¸É¨³Ê²¨·Ê¥É ³¥¸É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ  Ê¸É¥´¨É´ÒÌ ³ É¥·¨ -
²μ¢ ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¸ ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¦¥²¥§ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¨§³¥´Ö¥É¸Ö Ì¨³¨Î¥¸± Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ±μ··μ§¨μ´´μ° ¸·¥¤Ò, ¨ ±μ··μ§¨Ö
· §¢¨¢ ¥É¸Ö ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ± É ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ³¥Ì ´¨§³  [20].

	·¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¸´¨¦¥´¨¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ±μ·-
·μ§¨μ´´μ³Ê · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨Õ ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ Ì·μ³μ´¨±¥²¥¢ÒÌ ¸É ²¥° ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ´¨±¥²Ö ¨ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¤μ¡ ¢μ± É¨É ´  ¨²¨
´¨μ¡¨Ö ¨ ³¨±·μ¤μ¡ ¢μ± ¨ÉÉ·¨Ö, É. ¥. ¢Ò¸μ±μ´¨±¥²¥¢Ò¥ ±μ··μ§¨μ´´μ-¸Éμ°±¨¥
¸¶² ¢Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö μÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ Ê§²μ¢ ¢Ò¸μ±μ-
É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢.

3. ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ… ‡��Ÿ†…��›• —�‘’ˆ–
„‹Ÿ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ŒˆŠ��‘’�“Š’“��›•

ˆ ŒˆŠ��•ˆŒˆ—…‘Šˆ• ˆ‡Œ…�…�ˆ‰
‚ �“‘’…�ˆ’�›• •��Œ��ˆŠ…‹…‚›• ‘’�‹Ÿ•

��ˆ ��‹“—…�ˆˆ ˆ ˆ• ‚‹ˆŸ�ˆ… �� IASCC

�¥°É·μ´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ·¥-
 ±Éμ·  ¶·¨¢μ¤¨É ± ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ¨ ³¨±·μÌ¨³¨Î¥¸±¨³ ¨§³¥´¥´¨Ö³  Ê-
¸É¥´¨É´ÒÌ ¸¶² ¢μ¢, ÎÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· §μ¢ ´¨Ö É·¥Ð¨´
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ··μ§¨¨ ¶μ¤ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³. Šμ´±·¥É´Ò° ³¥Ì ´¨§³, ±μ´É·μ²¨-
·ÊÕÐ¨° ¸±²μ´´μ¸ÉÓ ± IASCC, ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´ ¨§-§  É·Ê¤´μ¸É¥° ¨ § É· É, ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ¸¶² ¢μ¢, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨. ˆ§-§  ¢Ò¸μ±μ°
· ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ μ¡· §Í Ì, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨, É·¥¡Ê¥É¸Ö ²¨¡μ ¤²¨-
É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ®μÌ² ¦¤¥´¨Ö¯, ²¨¡μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ®£μ·ÖÎ¨Ì ± -
³¥· Ì¯ [49, 54], ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ § É· É ³¨ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ ¢·¥³¥´¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö  ´ ²¨§ .

�¡²ÊÎ¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (¨μ´ ³¨, ¶·μÉμ´ ³¨ ¨²¨ Ô²¥±É·μ-
´ ³¨) ¨³¥¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³:  ±É¨-
¢ Í¨Ö μ¡· §Íμ¢ ´¨§± Ö ¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨, ÎÉμ¡Ò ¤μ¸É¨ÎÓ
μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö.

‚ 1970-Ì ££. μ¡²ÊÎ¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (μ¸μ¡¥´´μ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ-
´ ³¨) ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¶μ
¶·μ£· ³³¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢. ˆμ´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ É ±¦¥ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ
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¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14 ŒÔ‚,
¨ ¨³¨É Í¨¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö £¥²¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ·¥ ±Éμ· . ‚ ¶μ¸²¥¤-
´¥¥ ¢·¥³Ö ´  ¶¥·¢Ò° ¶² ´ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ··μ-
§¨¨ ¶μ¤ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³, Ê¸±μ·¥´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ´¥°É·μ´ ³¨, ¢ÒÏ²μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ¶· ±É¨Î¥¸±μ³ ¸³Ò¸²¥ ¶·μ¡²¥³  ¢ μ¸´μ¢´μ³
¸¢Ö§ ´  ¸ Ê¸±μ·¥´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ³¥¦±·¨¸É ²²¨É´μ£μ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨Ö ±μ³¶μ-
´¥´Éμ¢ ¨§  Ê¸É¥´¨É´ÒÌ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¨Ì ¸É ²¥° ¢ LWR. �Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ
´¥°É·μ´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ³¥¦±·¨¸É ²²¨É´μ£μ · §·ÊÏ¥-
´¨Ö ¶·¨ Ë²Õ¥´¸ Ì ¢ÒÏ¥ 5·1020 ¸³−2 [55]. ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶μ·μ£  ¶μ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ¢ ¸¶² ¢¥,
±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¢±²ÕÎ ÉÓ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨ ³¨±·μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö.
�¥¤μ¸É Éμ± μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¤²Ö ¨³¨É Í¨¨ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨
³¨±·μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥´¥´¨°, ¶μ¤μ¡´ÒÌ É¥³, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥-
´¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨, Å ¨Ì ³ ²Ò° ¶·μ¡¥£ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³ ² Ö £²Ê¡¨´  ¶·μ´¨±-
´μ¢¥´¨Ö ¨μ´μ¢; ÔÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É É·Ê¤´μ¸É¨ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ É ±¨Ì Ö¢²¥´¨°, ± ±
¸¥£·¥£ Í¨Ö ¶μ £· ´¨Í ³ §¥·¥´ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³ É¥·¨-
 ²μ¢. 	μÔÉμ³Ê ¡Ò²¨ · §¢¨ÉÒ ³¥Éμ¤Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨° ³¨´¨ ÉÕ·´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨° ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ [13, 56, 57]. ‚ �ˆŸˆ („Ê¡´ )
ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ´¥ ¸Éμ²Ó μ¸É· Ö ¡² £μ¤ ·Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢ ¸ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¥° (´ ¶·¨³¥·, 100Ä120 ŒÔ‚/ . ¥. ³. ´  Ê¸±μ·¨-
É¥²¥ “-400); ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö  ²Õ³¨´¨Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·μ¡¥£ ∼ 1 ³³
(´¥¤μ¸É É±μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö). „²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¨§³¥´¥-
´¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨, ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¨ ¶·μÉμ´Ò. ˆ´É¥·¥¸ÊÕÐ¨°
Ê·μ¢¥´Ó ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ³μ¦´μ ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¤´¥° (§  20Ä30 Î ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
²¥É), ¶·μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,4 ŒÔ‚ ¨³¥ÕÉ ¶·μ¡¥£ ∼ 40 ³±³.

�¸μ¡Ò° ¸²ÊÎ ° Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ RIS.
ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ RIS ´  £· ´¨Í Ì §¥·¥´ ³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì, Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢  Ê¸É¥´¨É´ÒÌ ¸É ²¥°. Ÿ¢²¥-
´¨Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ÉμÎ¥Î´Ò³¨ ¤¥Ë¥±É ³¨, μ¡· -
§ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸  Éμ³ ³¨ ¢ ¸¶² ¢¥.
ƒ· ´¨Í  §¥·´  Å ÔÉμ ³¥¸Éμ, £¤¥ É ±μ¥ ¸²μ¦´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¸¥£·¥£ Í¨¨ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢.
ˆ´Ëμ·³ Í¨¨ μ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨ÖÌ ´  £· ´¨Í Ì §¥·¥´ ´¥ Ì¢ É ¥É, ¨ ¶μ-
ÔÉμ³Ê μÎ¥´Ó ¶μ²¥§´μ ¤²Ö ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò [55].

	·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤²Ö ¨³¨É Í¨¨ ÔËË¥±Éμ¢, ¢Ò§¢ ´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨, ¢μ§´¨±²  ¶·μ¡²¥³  ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ
μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. �É¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¶μ¤·μ¡´μ
μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [58]. �Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ¸ · §-
²¨Î´Ò³¨ É¨¶ ³¨ Î ¸É¨Í, É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨, Ë²Õ¥´¸ ³¨, ÎÉμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, μ± -
§Ò¢ ¥É ²¨ ¤ ´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ É ±μ¥ ¦¥ ¤¥°¸É¢¨¥, ± ± μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·μ´ ³¨.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ μ¦¨¤ ¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
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¸¥£·¥£ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö
¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¤μ§¥. �¡²ÊÎ¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, Î¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·μ´ ³¨, ¨, ± ± ¶· ¢¨²μ,
¤ ¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì ¤μ§ Ì, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ
¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö Éμ£μ ¦¥ ÔËË¥±É  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
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