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Были исследованы необлученные и облученные образцы дисперсно-упрочненных оксидами сталей с помощью ди-
фракции рентгеновского излучения. Были получены микроструктурные параметры стали на основе подхода, где нано-
частицы рассматриваются как дополнительный источник уширения дифракционных профилей. При этом оксидные на-
ночастицы моделируются как сферические включения в ферритную матрицу. Результаты, полученные при исследова-
нии рентгеновскими методами, хорошо согласуются с результатами просвечивающей электронной микроскопии. 

Введение 
Одним из актуальных направлений в мате-

риаловедении является разработка конструкци-
онных материалов для будущих термоядерных 
реакторов [1-3]. Эти конструкционные материалы 
будут подвержены более агрессивным условиям, 
чем в нынешних реакторах: более высокие тем-
пературы и большие потоки нейтронного излуче-
ния. Выбор материала сильно влияет на конст-
рукцию реактора. Дисперсно-упрочненные окси-
дами (ДУО) стали представляют собой класс пе-
редовых материалов, предложенных для термо-
ядерных реакторов. 

Одним из направлений исследования ДУО 
сталей является исследование влияния высоких 
доз облучения на механические свойства этих 
сталей. Механические свойства определяются 
микроструктурой сталей (размер наночастиц, их 
плотность и др.) [4]. 

Одной из наиболее эффективных методик ис-
следования микроструктуры является просвечи-
вающая электронная микроскопия высокого раз-
решения (ПЭМВР) [5,6]. Однако сложность этой 
методики и сложность подготовки образца для 
исследования ограничивают ее применимость. 
Еще одним мощным инструментом для опреде-
ления микроструктуры материала является рент-
геновская дифрактометрия. При таком подходе 
возникает необходимость описать влияние нано-
частиц на дифракционные профили. Наночасти-
цы оксидов будут моделироваться как сфериче-
ские включения в ферритную матрицу с когерент-
ными границами. Необходимо исследовать ди-
фракцию рентгеновских лучей на материалах, 
содержащих сферические включения в дополне-
ние к другим источникам уширения дифракцион-
ных профилей (конечный размер кристаллитов, 
дислокации и инструментальные эффекты). 

 
Эксперимент 

Рентгеновские дифрактограммы для исследо-
вания были получены на дифрактометре Smar-
tLab (Rigaku) с использованием CuKα излучения 
(λ=1.54056 Å). 

Рентгенодифракционный анализ был выпол-
нен для необлученных и облученных ионами об-

разцов ДУО стали. Для исследования были ис-
пользованы два типа ДУО сталей: 

1. Fe–15Cr–2W–0.2Ti–0.35Y2O3 (KP123), 
2. Fe–15Cr–4Al—2W—0.35 Y2O3 (KP4). 

В первом образце вследствие присутствия Ti об-
разуется сложный оксид Y2Ti2O7 в качестве ок-
сидных наночастиц вместо Y2O3 [7]. Во втором 
образце присутствие Al приводит к формирова-
нию сложного оксида Y4Al2O9 [8]. 

В данном исследовании воздействие радиа-
ции на ДУО стали моделировалось облучением 
тяжелыми ионами. Облучение высокоэнергетиче-
скими ионами было выполнено на циклотроне 
U400 (Дубна). Флюенс ионов Bi (700 МэВ) – 

6.1510
12

 см
-2

 и 1.5210
13

 см
-2

, флюенс ионов Xe 

(167 МэВ) – 1.510
14

 см
-2

. 
Поперечные ПЭМ изображения были получе-

ны с использованием электронного микроскопа 
JEOL JEM 2100 LaB6. Образцы были приготовле-
ны с помощью FEI Helios Nanolab FIB. 

 
Теоретические основы 

Экспериментально полученный профиль ин-
тенсивности фитируется теоретической кривой 

, которая представляет собой сумму функ-

ции фона BG(2θ) и свертку профилей интенсив-
ности для различных источников уширения ди-
фракционных профилей: конечный размер кри-
сталлитов , дислокации , сферические 

включения  и инструментальная функция  

 

 

где  - амплитуда интенсивности,  - поло-

жение пика интенсивности. 
Свертывание профилей интенсивности вы-

полняется в Фурье-пространстве. Преобразова-
ние Фурье , соответствующее всем профи-

лям интенсивности: 

. 

Уменьшение размеров кристаллитов приводит 
к уширению профилей. Преобразование Фурье 
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    Рис. 1. Образец KP123. 

 

 

 

 

 

 

 

для уширения за счет конечного размера кри-
сталлитов: 

 

 

 

где µ и σ – параметры логарифмически нормаль-
ного распределения. 

Для прямолинейных дислокаций преобразо-
вание Фурье: 

 

 

где  – модуль вектора Бюргерса,  – модуль век-

тора дифракции,  – плотность дислокаций,  – 

усредненный коэффициент контраста,  – функ-

ция Уилкенса,  - радиус обрезания. 

Наночастицы оксидов моделируются как сфе-
рические включения в ферритную матрицу. Нали-
чие сферических включений приводит к возник-
новению полей смещения и уширению дифракци-
онных профилей. Предполагается, что все нано-

Рис.1. Необлученный образец KP123 

Рис. 2. Образец KP123-Bi615 (необлученная 

сторона). 

 

Рис. 3. Образец KP123-Bi615 (облученная сторона). 

Рис. 4. Образец KP4-Xe, облученный ионами Xe. 

 KP123 KP4-Xe 

𝒅 ≥, мкм 4.9 4.2 

𝝈 0.1 0.2 

𝒒 1.5±0.1 2.2±0.2 

𝝆, см
-2 

(1.1±0.2)*10
11 

(5.1±0.3)*10
10 

𝑴 0.24±0.01 0.53±0.08 

𝝆𝒏𝒑, см
-3 

(4.2±0.2)*10
16 

(1.6±0.3)*10
16 

𝒓𝟎, нм 4.1±0.2 2.4±0.1 

 

Таблица 1 

 
KP123-Bi615 
(облуч. ст.) 

KP123-Bi615 
(необлуч. ст.) 

𝒅 ≥,  мкм 6.7 6.9 

𝝈 0.5 0.3 

𝒒 2.6±0.2 2.5±0.1 

𝝆, см
-2 

(2.0±0.3)*10
12

 (3.2±0.1)*10
12

 

𝑴 4.98±0.35 5.58±0.24 

𝝆𝒏𝒑, см
-3 

(7.3±0.3)*10
15

 (6.3±0.5)*10
15

 

𝒓𝟎, нм 5.8±0.4 5.3±0.3 

 

Таблица 2 
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частицы имеют сферическую форму и одинако-
вый радиус. 

Используя уравнения равновесия и соответст-
вующие граничные условия (когерентная грани-
ца), получаем поле смещения за пределами сфе-
рического включения: 

 

где  и  – упругие константы включе-

ния и матрицы соответственно,  – радиус вклю-

чения,  – коэффициент относительного несоот-

ветствия кристаллических решеток. 
Согласно подходу Кривоглаза [9] профиль ин-

тенсивности от сферических включений может 
быть записан как  

 

 

где  – плотность наночастиц, функция  

определяется как  

 

где функция  может быть найдена как 

 

 – фактор Дебая-Валлера 

 

Результаты фитирования экспериментальных 
профилей интенсивности приведены на рис. 1-4; 

полученные физические параметры приведены в 
таблицах 1-2. 

 

Заключение 
Был предложен подход для вычисления мик-

роструктурных параметров из уширения дифрак-
ционных профилей вследствие конечного разме-
ра кристаллитов, присутствия дислокаций, а так-
же дополнительно учитывающий влияние оксид-
ных наночастиц. Для моделирования уширения 
от наночастиц было предложено рассматривать 
их как сферические включения. На основе пред-
ложенного подхода были исследованы облучен-
ные ионами и необлученные образцы ДУО сталей 
и получены их микроструктурные параметры. Бы-
ло установлено, что в результате облучения мик-
роструктурные параметры изменяются незначи-
тельно. 
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The microstructure of unirradiated and irradiated samples of oxide dispersion strengthened (ODS) steels was investigated 

by X-ray diffraction in order to determine the influence of radiation on mechanical properties of steels. The microstructural pa-
rameters of ODS steels from measured diffraction profiles were evaluated using an approach where the complex oxide nano-
particles (Y2Ti2O7 and Y4Al2O9) are modeled as spherical inclusions in the steel matrix with coherent boundaries. The proposed 
method enables processing of diffraction data from materials containing spherical inclusions by treating them as  one more 
source of peak broadening in addition to straight dislocations, and taking into account broadening due to crystallite size and 
instrumental effects. The microstructural parameters were obtained on the basis of fitting of experimental data by theoretical 
curve. The parameters of crystallite size distribution modeled by a lognormal distribution function (the median m and the va-

riance σ), the strain anisotropy parameter q, the dislocation density , the dislocation arrangement parameter M, the density of 

oxide nanoparticles  and the nanoparticle radius r0 were determined for the ODS steel samples. It was established that irrad-

iation has no significant influence on microstructure. The results obtained for physical parameters are in good agreement with 
the results of high-resolution transmission electron microscopy (HRTEM). 


