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ВВЕДЕНИЕ

Тонкие бериллиевые фольги толщиной 8–
25 мкм (так называемые “бериллиевые окна”) на-
ходят широкое применение в детекторах рентге-
новского излучения. Эти детекторы являются не-
отъемлемой частью современного оборудования
для химического анализа веществ. Несмотря на
значительные усилия, направленные на получе-
ние новых альтернативных материалов для изго-
товления окон, таких как полимерные, алмазные
и графеновые пленки, бериллиевая фольга благо-
даря своим уникальным характеристикам являет-
ся на сегодняшний день незаменимой в рентге-
новской технике.

Аналитические характеристики, ресурс детек-
торов определяются физико-механическими
свойствами, толщиной, а также активной площа-
дью (активным диаметром, или апертурой) вход-
ных бериллиевых окон. Чем тоньше окно и чем
больше его активная площадь, тем более высоких
аналитических характеристик можно достичь.
По этой причине производители рентгеновской
техники стремятся повысить чувствительность
детекторов за счет увеличения активной площади

рентгеновских окон и одновременного снижения
их толщины [1].

Для работы детектора внутри его корпуса не-
обходимо обеспечить наличие высокого вакуума.
Таким образом, одним из главных критериев ка-
чества рентгеновских окон является их вакуумная
плотность. Наличие вакуума в корпусе детектора
неизбежно вызывает деформацию окна вслед-
ствие воздействия внешнего давления. В зависи-
мости от геометрических параметров и физико-
механических свойств материала окна деформа-
ция может быть как упругой, так и пластиче-
ской.

Бериллий с момента начала его использования
в рентгеновской технике всегда считался хрупким
материалом, что значительно ограничивало его
использование. Исходя из этого, задача получе-
ния нового продукта – тонких бериллиевых
фольг с повышенным уровнем прочностных и
пластических свойств – на сегодняшний день яв-
ляется весьма актуальной. Наиболее перспектив-
ными способами достижения указанных свойств
являются разработанные ранее технологии холод-
ной прокатки с промежуточными отжигами [2–4].
Однако холодная пластическая деформация та-
кого хрупкого материала, как бериллий, сопря-
жена со значительными технологическими труд-
ностями.
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Данная работа посвящена новейшим достиже-
ниям в области пластической деформации берил-
лия и разработке технологий получения сверх-
тонкой бериллиевой фольги с повышенными
эксплуатационными свойствами для рентгенов-
ской техники.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе основное внимание было уделено
разработке универсальных технологий, позволя-
ющих использовать в качестве исходных загото-
вок бериллий различной химической чистоты.
Исследования выполнены как на дистиллирован-
ных (содержание Be ≥ 99.82 мас. %), так и техни-
ческих сортах (содержание Be ≥ 99.11 мас. %) по-
рошкового бериллия, полученных горячим вы-
давливанием в металлической оболочке [5].

Горячую и теплую прокатку образцов берил-
лия проводили в металлических контейнерах на
двухвалковом стане с диаметром валков 200 мм.
Холодную прокатку проводили на двухвалковых
лабораторных станах. Вакуумные отжиги, вклю-
чающие нагрев, последующую выдержку в тече-
ние определенного времени τ при заданной тем-
пературе и охлаждение, проводили при высоком
техническом вакууме (5 × 10–7 мбар). Скорость
нагрева и охлаждения составляла 0.3 и 4.5–5°С
соответственно.

Для исследования структуры бериллия были
использованы сканирующий электронный мик-
роскоп Tescan MIRA3 (Чехия), оснащенный при-
ставкой EBSD анализа (анализ картин дифрак-
ции обратно рассеянных электронов, electron
backscattered diffraction), а также исследователь-
ский комплекс Bruker “D8 DISCOVER” (США)
для рентгеноструктурного анализа (XRD). Испы-
тания образцов на статическое растяжение были
выполнены при комнатной температуре на сер-
тифицированной испытательной машине Instron
5965 (США) с датчиком измерения усилия 5 кН.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Важным технологическим этапом получения
тонких бериллиевых фольг является получение
бериллиевых подкатов (т.е. фольг толщиной 200–
500 мкм) горячей или теплой прокаткой. Данные
подкаты должны быть пригодны для дальнейшей
холодной прокатки, т.е. обладать оптимальной
для холодной деформации структурой и не иметь
трещин и других дефектов. Для получения загото-
вок высокого качества были предложены ком-
плексные методики, позволяющие прогнозиро-
вать разрушение бериллия при многопроходной
пластической деформации [6]. Подход основан
на сочетании исследований реологических и ре-

лаксационных свойств различных сортов берил-
лия и математического моделирования процессов
его пластической деформации. На этой базе были
разработаны технологические схемы неразруша-
ющей горячей прокатки бериллия с прогнозируе-
мым структурным состоянием.

На основании результатов системного анализа
структуры и текстуры бериллиевых фольг, а также
данных механических испытаний, установлено:
наряду с широко известными факторами, такими
как уровень деформационного упрочнения, хи-
мическая чистота материала, размер и морфоло-
гия распределения включений и др., определяю-
щее влияние на физико-механические свойства
бериллиевых фольг оказывает кристаллографи-
ческая текстура.

По результатам кристаллографического ана-
лиза была разработана концепция формирования
повышенного уровня механических свойств бе-
риллиевых фольг, основанная на создании благо-
приятного текстурного состояния материала, ко-
торое обеспечивает определенную активность
действующих систем скольжения (СС) при де-
формации.

На рис. 1а представлены результаты механиче-
ских испытаний на растяжение и гистограммы
значений фактора Шмида при нагружении для
базисной и призматической систем скольжения,
полученные по данным EBSD анализа образцов
бериллиевых фольг после горячей прокатки при
870°С.

Видно (рис. 1б), что основной причиной хруп-
кого разрушения бериллия является активность
только лишь базисной СС {0001} 11–20. Актива-
ция призматического скольжения по СС {10–10}
11–20 приводит к значительному повышению
пластичности до δ = 6.5–7% (рис. 1а). Об актив-
ности указанных систем свидетельствуют макси-
мальные значения фактора Шмида, находящиеся
в диапазоне 0.4–0.5 (рис. 1в).

Активация механизма призматического сколь-
жения в бериллии для всех направлений нагруже-
ния в плоскости фольги происходит в случае со-
здания в ней острой текстуры волокна 0001 [7].
Можно заключить, что понимание механизмов
деформации бериллия и эволюции его кристал-
лографической текстуры и микроструктуры при
холодной прокатке и высоковакуумной термиче-
ской обработке является ключевой задачей при
разработке промышленных технологий получе-
ния тонких и сверхтонких фольг.

Выполненный комплекс исследований эволю-
ции текстуры (при помощи методов XRD и EBSD
анализа) в сочетании с математическим модели-
рованием с использованием вязкопластической
самосогласованной модели (visco-plastic self-con-
sistent, VPSC) показал [8], что основным механиз-
мом деформации бериллия при холодной прокат-
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ке является скольжение по базисной СС {0001}
11–20. Такое скольжение приводит к переори-
ентации кристаллитов за счет вращения вокруг
оси с кристаллической решетки с одновремен-
ным разворотом базисных плоскостей (0001) в
плоскость фольги. Накопление деформации при
холодной прокатке приводит к увеличению объ-
емной доли кристаллитов, ось с которых перпен-
дикулярна плоскости прокатки фольги, что спо-
собствует формированию необходимой текстуры
0001.

Следует подчеркнуть, что деформация берил-
лия по базисной СС {0001} 11–20 без разруше-
ния при холодной прокатке возможна только в
случае создания условий в очаге деформации с
преобладающими сжимающими гидростатиче-
скими напряжениями и отрицательными значе-
ниями параметра жесткости напряженного со-
стояния [9].

Важную роль в деформируемости бериллия
при холодной прокатке, а также в формировании
комплекса механических свойств в конечном
продукте играют регламентированные высокова-

Рис. 1. Зависимости напряжений от деформаций для горячекатаных бериллиевых фольг в зависимости от преимуще-
ственной активности действующих систем скольжения (а) и соответствующие им гистограммы рассчитанных значе-
ний фактора Шмида в направлениях нагружения для базисной (б) и призматической (в) систем скольжения.
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куумные отжиги. Их использование позволяет
восстановить способность бериллия к пластиче-
ской деформации по первичным базисным систе-
мам легкого скольжения. Кроме этого, управление
режимами холодной прокатки, а также параметра-
ми отжига позволяет контролировать протяжен-
ность малоугловых и большеугловых границ в ко-
нечной структуре тонкой бериллиевой фольги.

На основании исследований влияния текстур-
ного и структурного состояний на процесс де-
формации бериллия при холодной прокатке были
разработаны технологии многостадийной холод-
ной прокатки с промежуточными вакуумными
отжигами после каждой стадии деформации. Эти
технологии должны обеспечить достижение ос-
новной цели – получение тонких и сверхтонких
вакуумноплотных бериллиевых фольг с заданной
структурой.

На рис. 2 представлены значения механиче-
ских свойств бериллиевых фольг, полученных
при помощи разработанных технологий. Видно,
что управление текстурным и структурным состо-
янием бериллия позволяет обеспечить как повы-
шенный уровень прочностных свойств (рис. 2а),
так и оптимальное соотношение прочностных и
пластических свойств при использовании берил-
лия различной химической чистоты (рис. 2а, 2б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработаны научные основы получения ваку-

умноплотных бериллиевых фольг толщиной 5–
30 мкм, имеющих повышенный уровень физико-
механических свойств. Показано, что ключевым
механизмом увеличения прочностных и пласти-
ческих свойств бериллиевых фольг является под-
ключение призматической системы скольжения
за счет формирования в бериллии благоприятно-
го структурного состояния.

Предложены эффективные режимы управле-
ния текстурным и структурным состояниями бе-
риллия при использовании способов холодной
прокатки в сочетании с высоковакуумной терми-
ческой обработкой.

В настоящее время активно ведутся работы по
совершенствованию технологий получения сверх-
тонких бериллиевых фольг на базе результатов
исследований, изложенных в работе.
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SCIENTIFIC AND TECHNOLOGICAL BASIS OF PRODUCTION
THIN BERYLLIUM FOILS WITH IMPROVED EXPLOITABLE PROPERTIES

Academician of the RAS A. I. Rudskoia,#, V. V. Mishina, and I. A. Shishova

a Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 195251, St. Petersburg, Russian Federation
#E-mail: rector@spbstu.ru

The main scientific and technological principles of obtaining vacuum-tight thin beryllium foils for X-ray
equipment were proposed. The importance of prismatic slip activation to enhancement of their mechanical
properties (strength and ductility) was emphasized. The developed technologies are briefly described and me-
chanical properties of obtained thin beryllium foils are presented.

Keywords: thin beryllium foils, rolling, EBSD analysis, mechanical properties
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