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Исследовалось радиационное повреждение группы металлов Al, Zr, Cu, Ni, Fe после их облучения тяжелыми ионами 
Ne22, Аг40, Кг84 и Хе129 с энергиями более 1 МэВ/а.е.м. Расчет характеристик облучения-сечения образования дефек­
тов по глубине, их концентрация, длины проективных пробегов велся с использованием ЭВМ Изучено радиационное 
упрочнение, зависящее от флюенса облучения и стремящееся к насыщению. Уровень насыщения эффектов связан с 
массой ионов.

I. Введение
В настоящее время радиационные эф­

фекты при воздействии тяжелых высокоэнергети­
ческих ионов весьма интенсивно изучаются. Это 
связано, во-первых, с модификацией структуры и 
свойств материалов для нужд новой техники, во- 
вторых, для корреляции радиационного повреж­
дения при облучении частицами различного сор­
та и прогнозирования их поведения в разнооб­
разных условиях и, наконец, с целью развития 
новых математических моделей радиационного 
повреждения твердых тел и оценок степени из­
менения их основных физико-механических ха­
рактеристик.

Заметим, что при высокоэнергетическом 
ионном облучении проявились новые ядерно­
физические эффекты, требующие учета. В част­
ности, в ОИЯИ г.Дубна указано на необходимость 
термостабилизации образцов при облучении [1], в 
ФТИ г.Харьков, предложен учет ядерных реакций 
и вносимый продуктами ядерных реакций вклад 
на изменение структурных повреждений и др. [2], 
в наших работах указывается на связь радиаци­
онно-стимулированных облучением процессов и 
стабильность структурно-фазового состояния [3]. 
Следует принять, что характер радиационного 
упрочнения металлов играет превалирующую 
роль при их использовании в образцах новой тех­
ники.

II. Методика эксперимента

Изменение состава, структуры и свойств 
твердого тела при облучении является результа­
том взаимосвязанных процессов. Для воспроиз­
водства того или иного радиационного поврежде­
ния необходимо создать определенную степень 
подобия основных процессов.

В качестве объектов исследования были 
выбраны чистые металлы и сплавы (табл.1), ра­
диационное упрочнение и охрупчивание которых 
в конечном счете определяют характер радиаци­
онного повреждения.

Облучение проводили с использованием 
ускорительного комплекса ОИЯИ, включающих 
ускорители ИЦ-100, У-200, У-400 и У400М [4] 
(табл).

Таблица 1
Характеристики облучения______________

Материал Тип иона Энергия,
МэВ

Флюенс,
1/см2

Al X e1" 124 10” - ю ”

Zr N i20 230 1014- 10”
Ar40 460 10й - ю ”

Cu Xe125 124 10” -
Ne28 26,9 Tot4̂ 10”

170 ю 14- ю 15
NI 230 ю ” - 10”

Ar40 46,3 ю 12- ю ”
X e129 124 ю 12- ю ”

Fe Kr“4 246 ю ” - W 4

Величины пробегов Rp, сечение образо­
вания дефектов ad, концентрацию дефектов Kv и 
т.п. получены с использованием компьютерной 
программы TRIM-90 [5].

Проективный пробег ионов Xe129 с энер­
гией 124 МэВ соответственно равен R ai = 12 мкм, 
R ni = 5,5 мкм, Reu = 6 мкм. Различные вариации 
сорта иона и их энергии так изменяли длину про­
бега в Fe: для Ne22 (143 МэВ), Ar40 (266 МэВ), 
Kr84 (246 МэВ) и Kr84 (210 МэВ) - пробег был равен 
- 38,9; 29,2; 13,4 и 11,1 мкм.

Для исследования радиационного упроч­
нения (разупрочнения) нами применялся метод 
микротвердости с использованием приборов 
ПМТ-3 и '‘Neophot-2". В дальнейшем этот метод 
использовался для оценок механических свойств 
в локальных зонах облучения [6].

III. Экспериментальные результаты
Эффект радиационного упрочнения изу­

чали при глубинах проникновения индентора в 
материал соизмеримых с величиной проективно­
го пробега.

На рис. приведены зависимости измене­
ния микротвердости от флюенса ионов Xe и Kr с 
энергией 124 и 246 МэВ. Для выполнения указан­
ного выше условия, на образцах Fe облученных 
ионами с энергией 246 МэВ производилось по­
слойное удаление металла, ~ 8 мкм.

Полученные зависимости хорошо описы­
ваются выражением в виде:
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AH AH0 [/ -  ехр(аф)]",
где ДНо -  предельная величина, к которой стре­
мится прирост микротвердости. ДН при флюенсах 
Ф>1/а, показатель п равен для Ni и Cu ~ 14, а 
для Al и Fe ~ 1 [1].

Рис. Зависимость микротвердости Al (1), Cu (2), Ni (3), 
облученных ионами Xe129 с энергией 124 МэВ и Fe(4) -  

ионами Кг84с энергией 246 МэВ

IV. Заключение
Пучки тяжелых ионов с энергией от 1 до 

10 МэВ/а.е.м. позволяют иметь высокую дефек­
тообразующую способность, проективный пробег 
таких ионов составляет 5-100 мкм, что позволяет 
считать такие объекты макроскопическими и ис­
пользовать их в образцах новой техники.
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The radiating damage of group of metals Al, Zr, u, Ni and Fe, after their irradiation by heavy ions Ne22, Ar40, Kr84 and Xe129 
with energy more than 1 MeV/a.e.m. was investigated. Account of the characteristics of an irradiation sections of formation 
(training) of defects on depth, their concentration, length proection of run was conducted with use of the COMPUTER. The radi­
ating hardening is investigated which has appeared dependent from fluency of an irradiation and aspiring to saturation. The 
level of saturation of effects of hardening is connected to weight of ions.
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