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Рассмотрены эффекты взаимодействия заряженных частиц с твердым телом: первичные процессы радиационной 

повреждаемости материалов, эволюция дислокационной структуры, особенности распада твердого раствора, концеп-
ции радиационного распухания и механизмы радиационной повреждаемости конструкционных материалов, полученные 
в имитационных экспериментах. Обсуждены достоинства и недостатки имитационных технологий. Представлены воз-
можности минимизации ограничений и недостатков имитационных экспериментов при использовании ускорителей но-
вых типов (двух или трех пучковых) и современных высокотехнологичных методов исследования.        

 
Введение 

Ядерная энергетика является составной ча-
стью производства электроэнергии. Её развитие 
происходило и происходит в жесткой конкурент-
ной борьбе, как с традиционными технологиями 
производства электроэнергии, так и с альтерна-
тивными (восстанавливаемыми) источниками. 
Наиболее эффективный (единственный) путь 
улучшения технических и экономических характе-
ристик ядерного топливного цикла - увеличение 
выгорания (энергии, выделяемой при сжигании  
удельного количества ядерного топлива [Гига-
Ватт дней на тонну]). Повышение выгорания 
ядерного топлива, увеличение длительности кам-
паний, повышение мощности и энергонапряжен-
ности единичных блоков ядерных энергетических 
установок обуславливают необходимость разра-
ботки новых конструкционных материалов [1]. 
Именно недостаточная радиационная стойкость 
конструкционных материалов ограничивает дос-
тижение более высоких уровней повреждений и 
таким образом тормозит достижение глубоких 
выгораний топлива [2].  Определяющим научно-
техниче-ским вызовом является длительное вре-
мя (~20 лет) необходимое для  разработки мате-
риалов, их тестирования, лицензирования, поста-
новку в реактор и получение результатов. Созда-
ние радиационно-стойких материалов является 
очень сложной задачей из-за недостаточного по-
нимания природы радиационно-индуцированных 
явлений и повреждения материалов в практиче-
ски не исследованном интервале очень высоких 
доз облучения. Для решения этой задачи необхо-
димо использование соответствующих облуча-
тельных устройств, в том числе ионных ускорите-
лей, с целью определения механизмов радиаци-
онной повреждаемости и селекции материалов с 
высокой радиационной стойкостью. 

В обзоре рассмотрены процессы взаимодей-
ствия твердых тел с потоками заряженных частиц 
и современный статус имитационных исследова-
ний. 

 
Современное состояние имитационных 
экспериментов 

С 1974 г. в ХФТИ развернуты широкомасштаб-
ные исследования в области физики радиацион-
ных явлений и использованию ускорителей в ра-

диационном материаловедении. В 1972 г. прика-
зом министра Е.П. Славского утверждена про-
грамма работ по физике радиационных повреж-
дений и радиационному материаловедению, 
обеспечивающая научное сопровождение разви-
тия работ по разработке новых конструкционных 
материалов и прогнозированию их поведения в 
реакторах на быстрых нейтронах и в термоядер-
ных реакторах. ХФТИ назначен головной органи-
зацией по этой проблеме.  

Имитационные технологии, разработанные в 
ХФТИ, могут значительно сократить время и ма-
териальные ресурсы при выборе и оптимизации 
химического состава, термической и термомеха-
нической обработки материалов. 

Мотивация развития имитационных техноло-
гий:  
 Основные явления, ограничивающие использо-
вание материалов (охрупчивание корпусов реак-
торов, низкотемпературное распухание аустенит-
ных сталей, рост и формоизменение циркониевых 
сплавов, распухание оболочек  и чехлов быстрых 
реакторов), связаны между собой общей физикой 
явлений, характерных для облучаемых материа-
лов, но проявляются в специфических условиях. 
 Возможность использования материалов в 
ядерных энергетических установках определяет-
ся условиями облучения – энергетическим спек-
тром нейтронов, температурой облучения и т.д., 
так как именно эти условия определяют поведе-
ние ансамблей точечных дефектов и трансмутан-
тов, ответственных за механизмы деградации и 
размерной нестабильности. 
 Поставленная цель – участие в «ядерном ре-
нессансе» и достижение коммерчески необходи-
мых уровней выгорания ядерного топлива может 
быть достигнута только на базе современных 
научных представлений о роли физических меха-
низмов микроструктурной эволюции, ассоциируе-
мых с изменением первоначальных физико-
механических свойств при облучении. 

Развитие теоретических представлений, экс-
периментальные исследования и моделирование 
процессов радиационной повреждаемости, эво-
люции дефектной структуры облучаемых мате-
риалов дают возможность предсказать поведение 
материала в реальных условиях их длительного 
использования в активных зонах атомных реакто- 
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ров.  
Поведение образующихся в процессе облуче-

ния точечных дефектов и их комплексов, высокая 
концентрация и большая диффузионная подвиж-
ностью дефектов инициирует целый ряд процес-
сов, не наблюдаемых или слабо проявляющихся 
в безрадиационных условиях: 
- взаимодействие потоков точечных дефектов и 
атомов твердого раствора; 
- сегрегация на стоках точечных дефектов; 
- преференциальное поведение краевых дисло-
каций; 
- изменение химического состава из-за проте-
кания явления радиационно-индуцированной сег-
регации и ядерной трансмутации. 

 
Основные взаимосвязи в структуре нержавеющих ста-
лей под облучением 

Задачи, которые можно решать в имитаци-
онных экспериментах: 
- исследование фундаментальных процессов 
(столкновение частиц, определение кинетических 
свойств радиационных дефектов, имитация фор-
мирования и роста дефектов, характеристики 
дефектов, зависящие от дозы облучения, и т.д.); 
- исследование процессов распухания, охрупчи-
вания, сегрегации и упрочнения в материалах для 
быстрых реакторов и реакторов будущих поколе-
ний.  
- предсказание (на основе изучения микро-
структурных процессов охрупчивания и распуха-
ния) возможности продления срока эксплуатации 
реакторов (корпуса и внутрикорпусных устройств 
(ВКУ);  
- изучение влияния газов на механизмы радиа-
ционного повреждения. Синергетический эффект 
гелия и водорода в термоядерных  и электро-
ядерных системах, а также в ВКУ материалах. 
- исследование стабильности систем, имеющих 
наномасштабные особенности, особая стабиль-
ность нанокластеров в ОДС сталях. 
 
Преимущества имитационных экспериментов 

Гораздо более высокая скорость создания по-
вреждений (10-4-10-2 /ускоритель/ против 10-6-10-10 
сна/с /реактор/). 

Хороший контроль экспериментальных пара-
метров (температура облучения, поток и др.), 
возможность селекции  параметров облучения. 

Облученные образцы не радиоактивны, в от-
личие от реакторных образцов, которые облада-
ют высокой радиоактивностью, и обращаться с 
ними можно только в «горячих камерах». 

Единственно возможный выбор в настоящее 
время из-за отсутствия облучательных  устройств 
с мощным потоком нейтронов. Сейчас многие 
ядерные установки остановлены  (FFTF, EBR-II 
RAPSODIE, DFR, PFR, BR-10, BN-350, MONJU, 
JOYO и т.д.). 

Недостатки ионного облучения: 
Различия в спектрах повреждения при реак-

торном облучении и на ускорителе. 
Фазовая стабильность при высоких скоростях 

смещений. 
Эффект инжекции междоузельных атомов  

при облучении ионами металлов однотипных с 
составом матрицы исследуемого материала. 

Влияние поверхностных напряжений, обу-
словленных малой глубиной поврежденного слоя. 

Минимизировать ограничения и недостатки 
имитационных экспериментов позволяет исполь-
зование ускорителей новых типов (двух или трех 
пучковые) и современных высокотехнологичных 
методов исследования: (TEM (петли, пустоты, 
выделения); STEM + EDS + EELS (сегрегация 
границ зерна); TAP (кластеры растворенного ве-
щества); AES, XPS (сегрегация поверхности); FIB 
и наноинденторы (технологии микрообразцов 
необходимые для разработки новых материалов 
и испытания материалов для ядерных и термо-
ядерных установок); EXAFS, SANS (структурная 
эволюция на нано уровне); ядерно-физические 
методы - RBS+кана-лирование - (неразрушающий 
анализ, природа точечных дефектов и их локали-
зация в решетке). 

Примером применения имитационных техно-
логий могут служить результаты, полученные для 
нержавеющих сталей. 

Использование облучения на ускорителях за-
ряженных частиц ННЦ ХФТИ, контроль развития 
микроструктуры аустенитных сталей, понимание 
явлений, вовлеченных в процессы распухания, 
позволили сформировать научные предположе-
ния о промышленных уровнях стойкости этих 
сталей к распуханию [3]: 
• стабильность дислокационной структуры, ко-
торая служит как диспетчер в распределении по-
токов ТД, определяет скорость дальнейшей эво-
люции как результат различных поглощающих 
способностей для ТД и возможностей сегрегации; 
• стабильность твердого раствора определяет-
ся возможностями сегрегации элементов и свой-
ствами стоков ТД; 
• роль выделений, как доминирующего меха-
низма, подавляющего распухание, в большой 
степени зависит от легирующих элементов, вклю-
ченных в выделения, и способных изменять саму 
природу выделений; 
• эволюция дефектной структуры в стали в про-
цессе облучения представляет собой соревнова-
ние между выжившими фазами (МС, Fe2P) и фа-
зами, возникшими в результате распада твердого 
раствора (γ, G и М6С). Это соревнование может 
быть продлено оптимальным составом и термо-
механической обработкой; 
• задача на будущее – исследование синерге-
тических эффектов Ti, Nb, V, P, B, Si, с вероятным 
формированием систем мелких стабильных вы-
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делений под облучением и вероятное снижение 
влияния процессов радиационно-индуцированной  
сегрегации. 

Предполагается, что возможным способом 
улучшения радиационных характеристик аусте-
нитных материалов может являться разработка 
ODS-аустенитных сталей. 

Философия  радиационной стойкости не-
ржавеющих сталей: достижение приемлемого 
уровня распухания напрямую связано с создани-
ем более стабильной микроструктуры при облу-
чении. 

Влияние легирования и обработки заключает-
ся в следующем: 
- формирование более стабильной дислокацион-
ной структуры (сохранение мало подвижных пе-
тель Франка)  и повышение уровня рекомбинации 
ТД. Это может быть достигнуто благодаря холод-
ной деформации или процессами сегрегации ле-
гирующих элементов  на дислокационных компо-
нентах, что снижает их подвижность;  
- сохранение мелких карбидных выделений (TiC) 
и фосфидов (Fe2P). Продление срока их жизни 
служит основным фактором подавления распуха-
ния в этих сталях и сдвигает дозовый интервал 
формирования G-фаз и η - карбидов в область 
более высоких доз; 
- задержка формирования G-фазы и η-карбидов 
должна сохранить в твердом растворе достаточ-
ное количество таких элементов как Ni, Si и P, 
которые в основном влияют на зарождение и рост 
пор. 

В настоящее время существуют международ-
ные программы, направленные на разработку 
перспективных реакторов 4 Поколения, а также 
термоядерных реакторов. В этих программах 
предусматривается использование ферритно-
мартенситных сталей, способных эксплуатиро-
ваться при температурах облучения 650-750 °С, 
уровнях повреждающих доз 200 смещений на 
атом (сна) и выше, а также, в большинстве слу-
чаев, при наработке высоких уровней газов (гелия 
и водорода).  

Облучение тяжелыми ионами на нынешний 
момент в мире – это единственный способ иссле-
дования радиационной стойкости ферритно-
мартенситных сталей, позволяющий достигать 
сверхвысоких доз облучения. В ННЦ ХФТИ реа-
лизована возможность высокодозного облучения 
и проведено исследование распухания ферритно-
мартенситных сталей ЭП-450 и НТ-9 после облу-
чения металлическими ионами Cr3+ (1,8 МэВ) до 
доз 300 сна в интервале температур 430–550 °С. 
Установлено, что максимум распухания стали 
ЭП-450 находится в области 480 оС. После про-
должительного инкубационного периода ~150 сна 

наблюдается переход к стационарной стадии 
распухания со скоростью 0,14 %/сна. Впервые 
показано, что распухание ферритной стали может 
достигать величины ~20 % [4]. 

 
Заключение 

Таким образом, современная необходимость 
использования ускорителей диктуется такими 
основными задачами: 
•  Понимание механизма радиационного повре-
ждения в ядерных материалах; получение более 
глубоких знаний относительно природы точечных 
дефектов и взаимодействия между ними.  
• Установление корреляции между радиацион-
но-индуцированными дефектами, структурно-
фазовой эволюцией и механизмом деградации 
материалов. 
• Исследование стабильности систем, имеющих 
нано-масштабные свойства. Это чрезвычайно 
важно для разработки и предсказания радиаци-
онного поведения при высоких дозах нано-
выделений в ОДС сталях, которые являются наи-
более привлекательными материалами для реак-
торов следующих поколений. 
• Совместное облучение (реактор+ускоритель). 
Несмотря на экспериментальные сложности, этот 
метод может дать наилучшие результаты для 
предсказания радиационного поведения мате-
риалов при очень высоких дозах. Создание де-
фектной структуры, характерной для реакторного 
облучения за всю кампанию, может быть экс-
прессно достигнуто на этапе дооблучения на ус-
корителе. 
• Разработка технологии предсказания радиа-
ционного поведения материалов вплоть до доз, 
необходимых для реакторов будущих поколений. 

Для достижения основной цели – разработки 
материалов, которые обеспечат безопасную и 
экономичную эксплуатацию действующих и раз-
рабатываемых ядерных установок, необходимо 
тесное сотрудничество между теоретиками, экс-
периментаторами и конструкторами. 
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The data are presented on investigations carried out in Kharkov Institute of Physics and Technology (KIPT) during last 
years in the field of simulation and studies of radiation damage in materials with the use of accelerators of charged particles. 
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Секция 2. Радиационные эффекты в твердых телах

9-ая Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 20-22 сентября 2011 г., Минск, Беларусь 
9th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 20-22, 2011, Minsk, Belarus 

 
 

Using irradiation with charged particle beams one could reproduce and examine practically all the known radiation effects and 
investigate physical nature of these effects in more details under well-controlled conditions. Simulation experiments together 
with results of reactor investigation contribute much to radiation physics phenomena, radiation and ion-beam technologies as 
well as to creation of low-activated materials with good radiation resistance. The advantages and disadvantages of simulation 
experiments in comparison with reactor tests are discussed. The using of new types of accelerators (of two and three beams) 
and of modern methods of research allows minimize the restrictions and disadvantages in the using of results of simulation 
experiments caused by low depth of damaged layer. Modern status of using accelerators demand by such main tasks: under-
standing of radiation damage mechanism of nuclear materials; achievement of better knowledge of the nature of point defects 
and interaction between them; set up the correlation between radiation-induced defects, structure phase evolution and material 
degradation mechanism; investigation of stability of systems which have nanoscale features. It is especially important for devel-
opment and prediction of radiation behavior at high irradiation doses of nano-precipitates in ODS steels, which are the most 
pronounce materials for of next generation. 

 
 


