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В работе представлены результаты исследования процессов формирования и эволюции радиацион-
ных дефектов при облучении тяжелыми ионами Ni12+ ядерных материалов на основе оксида берил-
лия. Облучение ионами Ni12+ с энергией 100 МэВ проводилось на ускорителе ДЦ-60, флюенс облу-
чения составил 1013–1014 ион/см2. Установлено, что при малых флюенсах облучения, характерных
для образования одиночных дефектов, изменение величины параметра кристаллической решетки
незначительно. Увеличение флюенса облучения приводит к резкому изменению величины пара-
метра и среднеквадратичному смещению атомов из узлов решетки, обусловленному увеличением
концентрации искажений в структуре. Установлено, что изменение величины смещений атомов из
узлов решетки носит экспоненциальный характер, которое обусловлено возникновением областей
перекрывания дефектов при флюенсе (1014 ион/см2), с последующим образованием в структуре
большого количества мигрирующих дефектов, приводящих к искажению и деформации кристалли-
ческой структуры, за счет разрыва химических связей.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных требований к применению

конструкционных материалов в ядерной энергети-
ке является высокая радиационная и химическая
стойкость к воздействию различных типов ионизи-
рующего излучения. Наибольшее влияние в изме-
нение структурных, теплопроводящих и прочност-
ных характеристик в процессе эксплуатации ока-
зывают потоки нейтронов, способные привести к
катастрофическим изменениям физико-химиче-
ских свойств материалов [1–5]. Накопление дозы
выше 1011–1014 нейтрон/см2 в ядерном реакторе
занимает достаточно длительное время, при этом
материалы после взаимодействия с нейтронами
являются радиоактивными и требуют большого
времени выдержки для снижения радиоактивно-
сти, что значительно затрудняет изучение радиа-
ционных дефектов, возникающих при облучении
и их дальнейшую эволюцию [6, 7]. Из-за малой
доступности исследовательских реакторов и вы-
сокой остаточной радиоактивности, для модели-
рования эффектов облучения нейтронами и от-

слеживания динамики изменения физико-хими-
ческих свойств используют ускорители тяжелых
ионов. В свою очередь облучение тяжелыми
ионами инициирует изменение свойств материа-
ла за счет образования каскадных дефектов и по-
следующей быстрой диссипации энергии в при-
поверхностных областях материала, что приводит
к структурным изменениям [8–11].

За счет малого значения сечения поглощения
тепловых нейтронов и высокой химической и
коррозионной стойкости, а также теплопровод-
ности, керамики на основе оксида бериллия
(ВеО) обладают большим потенциалом примене-
ния в качестве конструкционных материалов для
ядерной и атомной промышленности. Также ке-
рамики ВеО применяют в качестве замедлителей
и отражателей в высокотемпературных ядерных
реакторах [12–15].

В работе представлены результаты изучения
влияния облучения ионами Ni12+ с энергией
100 МэВ на свойства керамик ВеО. Данное ис-
следование является продолжением цикла работ
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посвященных исследованию влияния ионизиру-
ющего излучения на структурные свойства кон-
струкционных материалов, выполняющихся на
базе ускорителя тяжелых ионов “ДЦ-60” Аста-
нинского филиала Института Ядерной Физики
[16–18].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исходные образцы представляли собой поли-

кристаллические структуры на основе ВеО, толщи-
ной 15 мкм. Облучение проводилось на ускорителе
тяжелых ионов ДЦ-60 (Институт ядерной физики
МЭ РК), ионами Ni12+ с энергией 100 МэВ, флюенс
облучения составил 1013–1014 ион/см2, что соот-
ветствует образованию областей перекрывания
дефектов при взаимодействии ионов с кристал-
лической структурой. Максимальная длина про-
бега ионов Ni12+ составляет 12.7 ± 0.5 мкм.

Исследование динамики изменения структур-
ных свойств и основных кристаллографических
характеристик до и после облучения проводилось
методом рентгеноструктурного анализа на ди-
фрактометре D8 ADVANCE ECO (Bruker, Герма-
ния) при использовании излучения CuKα. Для
идентификации фаз и исследования кристалличе-
ской структуры использовалось программное обес-
печение BrukerAXSDIFFRAC.EVAv.4.2 и междуна-
родная база данных ICDD PDF-2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате упругих и неупругих столкнове-

ний налетающих ионов с атомами кристалличе-

ской решетки, в структуре возникает большая
концентрация первичных дефектов, которые ми-
грируя по структуре могут привести к образованию
локальных областей неравновесных дефектов и
аморфноподобных включений. Одним из методов
оценки изменения кристаллической структуры в
результате внешних воздействий, является метод
рентгеноструктурного анализа, который позволяет
с высокой точностью оценить изменения структур-
ных характеристик, а также динамику изменения
искажений и деформации кристаллической решет-
ки при облучении. На рис. 1 представлены рентге-
новские дифрактограммы исследуемых керамик до
и после облучения.

Согласно полученным данным, исходный об-
разец представляет собой поликристаллическую
структуру с гексагонального типа решеткой с па-
раметрами решетки а = 2.671 Å, с = 4.332 Å. На
рентгеновской дифрактограмме исходного образ-
ца наблюдаются три наиболее интенсивных ди-
фракционных максимума с индексами Миллера
(100), (002) и (101), что свидетельствует о нали-
чие трех выделенных направлений формирова-
ния текстуры, вдоль которых формируются кри-
сталлиты.

Для облученных образцов наблюдается резкое
изменение формы и интенсивности дифракцион-
ных максимумов, что свидетельствует о возник-
новении дополнительных микронапряжений и
дефектов в структуре в результате облучения.
Увеличение флюенса облучения приводит к фор-
мированию асимметрии дифракционных пиков,
которая может быть обусловлена образованием об-
ластей разупорядоченности в структуре, а также

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма образцов BeO до и после облучения.
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увеличением вклада от искажений и напряжений
кристаллической решетки. Резкое увеличение
микроискажений в кристаллической структуре при
больших флюенсах облучения, обусловлено изме-
нением межплоскостных расстояний, смещением
атомов из узлов решетки и увеличением концен-
трации дефектов в структуре в результате возник-
новения перекрывающихся областей каскадных
дефектов. При облучении тяжелыми ионами с
энергией 100 МэВ и выше, в кристаллическую
структуру передается колоссальное количество
энергии. При этом только часть кинетической
энергии налетающих частиц и первично выбитых
атомов рассеивается в виде потенциальной энер-
гии смещенных атомов. Большая часть энергии
сохраняется в виде энергии возбуждения и транс-
формируется в тепловую энергию. В результате
чего в структуре возникает ударная волна, кото-
рая выносит часть междоузельных атомов из об-
ласти каскада, образуя области с пониженной
атомной плотностью с образованием областей
разупорядоченности или аморфных включений
[19–21]. Смещение максимума дифракционной
линии в область малых углов свидетельствует об
увеличении межплоскостных расстояний, которое
обусловлено миграцией и внедрением выбитых
атомов из узлов решетки в междоузлие, а также уве-
личением концентрации дефектов и локальных об-
ластей разупорядоченности в структуре. Измене-
ние формы дифракционной линии может быть
обусловлено двумя факторами: размерным эффек-
том и искажениями или деформациями кристал-
лической структуры [22, 23]. Согласно анализу
формы и ширины дифракционных линий с приме-

нением метода Вильямсона–Холла, для облучен-
ных образцов оба фактора имеют равновероят-
ностный характер влияния на изменение структур-
ных свойств.

Одним из методов оценки искажений и дефор-
маций кристаллической структуры в результате
внешних воздействий является метод измерения
изменения параметра кристаллической решетки
и величины среднеквадратичных смещений ато-
мов из узлов решетки. Оценка величины смеще-
ний проводится путем измерения отношений
двух наиболее интенсивных линий одного и того
же образца до и после облучения и рассчитывает-
ся по формуле (1):

(1)

где a – параметр кристаллической решетки,
(I1/I2)initial, (I1/I2)irradiated – отношение интенсивно-
стей дифракционных линий до и после облучения
соответственно. На рис. 2 представлены графики
зависимости изменения среднеквадратичной ве-
личины смещений атомов в кристаллической ре-
шетке.

Увеличение флюенса облучения приводит к
резкому изменению величин параметра и средне-
квадратичного смещения атомов из узлов решет-
ки, обусловленного увеличением концентрации
искажений в структуре. После 10–13 с смещение
атомов в структуре останавливается и начинается
атермическая перестройка или спонтанная ре-
комбинация, которая не связана с тепловыми
возбуждениями атомов. Время жизни спонтан-

( ) ( )
( )

= π ×  

 × + + − + + 

2 2 2
1 2 1 2irradiated initial

2 2 2 2 2 2
2 2 2 1 1 1

3 ln 4

( ) ,

U a I I I I

h k l h k l

Рис. 2. Динамика изменения величины среднеквадратичных смещений атомов в результате облучения.
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ной рекомбинации составляет 10–11 с, в результате
которой происходит аннигиляция близлежащих
дефектов или рекомбинация дефектов одного ти-
па с последующим образованием комплексов ва-
кансионного или междоузельного типов. В случае
образования в структуре областей перекрывания
дефектов характерных для флюенсов облучения
5 × 1013–1014 ион/см2, процессы образования и
накопления дефектов преобладают над процесса-
ми спонтанной рекомбинации и аннигиляции,
что приводит к изменению плотности и степени
совершенства керамики [22, 23]. Плотность кера-
мики расчитывалась с помощью формулы (2):

(2)

где  – объем элементарной ячейки, Z – число
атомов в кристаллической ячейке, A – атомный
вес. Изменение параметров кристаллической ре-
шетки под действием облучения приводит к из-
менению объема элементарной ячейки. На рис. 3
представлена динамика изменения плотности и
степени совершенства кристаллической структу-
ры керамик BeO в процессе облучения.

Снижение плотности и образование большого
количества областей разупорядоченности в струк-
туре приводит к снижению радиационной стойко-
сти, твердости и стрессоустойчивости исследуемых
образцов. Резкое снижение плотности керамик
обусловлено возникновением в структуре большой
концентрации точечных дефектов, которые ми-
грируя по структуре, приводят к разрушению хи-

= 
0

1.6602
,

AZ
p

V

0V

мических связей и последующему выбиванию
атомов из узлов решетки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены результаты исследова-

ния изменений структурных и оптических свойств
керамик BeO при облучении тяжелыми ионами
Ni12+. Выбор ионов никеля с энергией 100 МэВ обу-
словлен возможностью моделирования воздей-
ствия излучения на глубину приповерхностного
слоя более 10–12 мкм и создания радиационных
дефектов, которое сравнимо с нейтронным воздей-
ствием на материал. Согласно данным рентгено-
структурного анализа определено, что изменение
величины смещений атомов из узлов решетки но-
сит экспоненциальный характер, которое оказы-
вает большое влияние на искажение и деформа-
цию кристаллической структуры в случае образо-
вания областей перекрывания дефектов при
больших флюенсах облучения.

Полученные результаты хорошо согласуются с
ранее проделанными исследованиями в данной
области, и могут внести существенный вклад в
понимание процессов дефектообразования и ра-
диационной устойчивости в конструкционных
материалах для современных ядерных реакторов.
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