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Настоящее сообщение посвящено методике ускоренных испытаний для анализа радиационной стойкости 
конструкционных материалов ядерных энергетических установок с применением облучения тяжелыми 
ионами и последующего анализа методами ультрамикроскопии и наноиндентирования. Продемонстрированы 
современные подходы к проведению ускоренных испытаний на пучках ионов и анализу радиационно-инду­
цированных изменений структурно-фазового состояния облученных ионами образцов методами просвечива­
ющей электронной микроскопии и атомно-зондовой томографии. Рассмотрены подходы к оценке радиацион­
ного упрочнения на основе данных о микроскопических изменениях, а также возможности метода наноин- 
дентирования для прямого измерения упрочнения облученного ионами слоя образца.
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This report is devoted to the methodology of express testing for analysis of radiation resistance of structural 

materials for nuclear power plants using heavy ion irradiation and subsequent analysis by ultramicroscopy and 
nanoindentation methods. Modern approaches to accelerated ion beam testing and analysis of radiation-induced 
changes in the structural and phase state of ion-irradiated samples by transmission electron microscopy and atom 
probe tomography are demonstrated. Approaches to assessing radiation hardening based on data on microscopic 
changes are considered, as well as the capabilities of the nanoindentation method for directly measuring the hardening 
of the ion-irradiated sample layer.
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Введение
Для создания перспективных ядерных 

энергетических установок (ЯЭУ) требу­
ются материалы, выдерживающие дозы до 
200 смещений на атом (сна) и выше, при­
чем в широком интервале температур не 
менее 350-700 °С. Сдерживающим факто­
ром разработки новых радиационно-стой­
ких материалов является необходимость 
проведения длительных сеансов облуче­
ния для достижения предельных нагрузок. 
Реальным выходом из этой ситуации явля­

ется проведение облучения при повышен­
ных скоростях набора дозы радиационных 
повреждений и коррекция полученных ре­
зультатов с учетом этого ускорения (эф­
фекта флакса) для оценки радиационной 
стойкости в условиях эксплуатации.

Для проведения предварительного ана­
лиза радиационной стойкости новых мате­
риалов возможно использование пучков 
ионов, которые могут генерировать радиа­
ционные повреждения на 2-3 порядка 
быстрее, чем реакторное облучение. При
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облучении материалов ионами образова­
ние радиационных дефектов происходит 
неоднородно вдоль направления пробега 
ионов, поэтому в имитационных экспери­
ментах на пучках ионов микроскопиче­
скими методами анализируется область ра­
диационного повреждения. Основным 
направлением в таких экспериментах явля­
ется облучение образцов в виде пластин и 
последующее исследование микрострук­
туры поврежденных приповерхностных 
слоев материала методами просвечиваю­
щей электронной микроскопии (ПЭМ) и 
атомно-зондовой томографии. Этому спо­
собствовало развитие методов прецизион­
ной пробоподготовки с использованием 
фокусированных ионных пучков (ФИП) 
для исследований методами ПЭМ и АЗТ из 
облученных ионами образцов.

В настоящее время наиболее приемле­
мым в имитационных экспериментах счи­
тается использование тяжелых ионов с 
энергией несколько МэВ. При облучении 
сталей используют ионы Fe c энергией ~5 
МэВ [1]. Эти энергии обеспечивают в ши­
роком диапазоне доз радиационных повре­
ждений наличие интервала глубин облу­
ченной области материала, где можно пре­
небречь влиянием поверхности и напряже­
ниями, возникающими в области внедре­
ния ионов [2]. В случае облучения образ­
цов при повышенных температурах, и тем 
более при высоких дозах, важным является 
облучение собственными ионами для ис­
ключения дополнительного легирования 
материала.

Для исследований изменения механиче­
ских свойств облученных ионами образцов 
применяются методы наноиндентирования 
для анализа влияния радиационных повре­
ждений на упрочнение материала [3].

В настоящей работе представлено опи­
сание комплекса имитационных экспери­
ментов на пучках тяжелых ионов, реализо­
ванного в НИЦ «Курчатовский институт».

Методика эксперимента и результаты
Для экспериментов по облучению ис­

пользуется пучок линейного ускорителя

ТИПр, который позволяет ускорять тяже­
лые ионы с отношением массы к заряду бо­
лее 60 до энергий 101 кэВ/нуклон [4]. Воз­
можно использование ионов различных 
металлов: Fe, V, Ni, Cr, Co, Mo, Ta, Al, Cu 
и др. Образцы сталей обычно облучаются 
пучком ионов железа Fe2+ с энергией 5.6 
МэВ [5]. Облучение образцов на ускори­
теле ТИПр может проводиться в диапазоне 
температур от комнатной до 700 °С, кон­
троль температуры осуществляется с по­
мощью термопар, расположенных в непо­
средственной близости от образцов, а 
также on-line диагностика тока пучка и его 
профиля. Для проведения расчетов профи­
лей повреждений и количества внедрен­
ных ионов используется программа SRIM 
с выбором соответствующих параметров
[6].

Исследования микроструктуры облу­
ченных ионами образцов обычно прово­
дятся методами ПЭМ, в ряде случаев мето­
дами ПЭМ высокого разрешения или про­
свечивающей растровой электронной мик­
роскопии на микроскопе Titan 80-300 
TEM/STEM (Thermo Fisher Scientific) с 
ускоряющим напряжением 300 кВ [7, 8]. 
Качественный и количественный химиче­
ский анализ образцов проводится мето­
дами рентгеновской энергодисперсионной 
спектроскопии с помощью Si(Li) детек­
тора (EDAX).

При анализе эффектов радиационного 
распухания ПЭМ исследование позволяет 
идентифицировать радиационно-индуци­
рованные поры. Базовым также является 
анализ структурно-фазового состояния ма­
териала, в основном, его стабильности. 
Для количественного анализа кластеров 
структурных дефектов, таких как дислока­
ционные петли, используются изображе­
ния, полученные в светлопольном режиме 
с зерен, ориентированных по выбранному 
направлению.

Для исследования локальных пере­
строек химического состава облученных 
материалов используются атомно-зондо- 
вые томографы с лазерным испарением 
(ПАЗЛ-3D) [9] и АТЛАЗ [10]. В имитаци­

16-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 22-25 сентября 2025 г., Минск, Беларусь
16th International Conference “Interaction ofRadiation with Solids", September 22-25, 2025, Minsk, Belarus

176



Секция 2. Радиационные эффекты в твердом теле
Section 2. Radiation Effects in Solids

онных экспериментах АЗТ позволяет ана­
лизировать перераспределение химиче­
ских элементов в облученном материале, 
выявлять образование наноразмерных 
скоплений химических элементов, декори­
рование дефектов структуры, обогащение, 
либо обеднение межфазных границ, гра­
ниц зерен.

При исследовании облученных ионами 
образцов, ПЭМ ламели и АЗТ образцы- 
иглы изготавливаются из облученных об­
разцов методом ФИП на растровом элек­
тронно-ионном микроскопе HELIOS 
NanoLab 600, FEI [11, 12].

Заключение
Применение представленного в настоя­

щей работе тяжелоионного облучения 
апробировалось при анализе радиацион­
ной стойкости ряда материалов, таких как 
Eurofer 97 [13-15], ЭК-181 [16-18] и ЧС-139 
[18, 19], титановых сплавов [7, 20], сплавов 
вольфрама [21, 22]. Обширные исследова­
ния проведены по анализу радиационной 
стойкости дисперсно-упрочненных окси­
дами сталей [13, 23-28].
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