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Работа посвящена представлению результатов исследования процессов дефектообразования, возникающими в 

результате облучения протонами с энергией 1,5 МэВ и дозами 1×1015, 1×1016, 1×1017 ион/см2 в керамиках на 

основе нитрида алюминия. Выбор нитридных керамик обусловлен возможностью применения их в качестве 

основы для конструкционных материалов ядерной энергетики. В ходе проведенных исследований установлено, 

что при дозах облучения 1×1015–1×1016 ион/см2, керамики показали высокую степень устойчивости структурных 

свойств к дефектообразованию и искажению, однако увеличение дозы облучения до 1×1017 ион/см2 приводит к 

существенному увеличению искажений кристаллической структуры и возникновению разупорядочений, 

обусловленных эффектов накопления точечных дефектов и дислокаций в структуре. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из перспективных применений нитридных 

керамик является использование их в качестве конст-

рукционных материалов для реакторов нового поко-

ления Gen-IV, которые рассчитаны на работу при вы-

соких температурах (500–700 °С) с применением аг-

рессивных теплоносителей, таких как жидкие метал-

лы, расплавы солей и т.д. [1–5]. При этом одной из 

важных отличительных особенностей нитридных ма-

териалов от нержавеющих сталей или карбидных ке-

рамик является возможность их применения в усло-

виях близких к экстремальным, таких как воздейст-

вие высокого радиационного фона, больших темпе-

ратур, сильноконцентрированных кислотных и ще-

лочных растворов и т.д. При этом основные реактор-

ные узлы должны выдерживать дозовые нагрузки в 

50–200 с.н.а. с сохранением рабочих характеристик в 

пределах допустимых норм [4–8]. В большинстве 

случаев повреждение материалов происходит за счет 

накопления радиационных дефектов в  приповерхно-

стном слое, который подвергается наибольшему воз-

действию не только со стороны ионизирующего из-

лучения, но и со стороны среды теплоносителя, кото-

рая может также оказывать существенное влияние на 

изменение свойств материала. При этом в случае со-

прикосновения материала с жидким или газообраз-

ным теплоносителем, огромную роль играет морфо-

логия поверхности, дефективность которой может 

привести к ускоренному проникновению ионов водо-

рода или гелия из теплоносителя в микротрещины с 

последующим его накоплением в структуре [9–13]. 

Также накопление водорода или гелия и последую-

щая за этим эволюция структурных дефектов проис-

ходит в результате взаимодействия нейтронов с ма-

териалом, результатом которого могут являться ядер-

ные реакции с образованием конечного продукта ге-

лия или водорода. Ввиду вышесказанного, отдельно-

го внимания требует вопрос, посвященный изучению 

процессов дефектообразования и наводораживания, 

а также последующая эволюция и реакция изменений 

физико-химических и прочностных свойств нитрид-

ных керамик применяемых в качестве конструкцион-

ных материалов для ядерной и термоядерной энерге-

тики [12–15]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В качестве объекта исследования были выбраны 

коммерческие поликристаллические керамики на ос-

нове нитрида алюминия (AlN) стабилизированные 

оксидом алюминия (Al2O3). Процентное содержание 

стабилизирующей фазы в структуре керамик состав-

ляет не более 4 %, причем распределение стабилизи-

рующей фазы в структуре керамик изотропно по все-

му объему.  

Моделирование изменения структурных особен-

ностей, а также процессов наводораживания в струк-

туре приповерхностного слоя нитридных керамик 

проводилось путем облучения протонами с энергией 

1,5 МэВ с использованием электростатического ус-

корителя УКП-2-1 (Алматы, Казахстан). Дозы облу-

чения составили 1×1015, 1×1016, 1×1017 ион/см2. 

Оценка изменения структурных параметров, а 

также влияния облучения на деформацию и искаже-

ние кристаллической структуры проводилась с при-

менением метода рентгеновской дифракции. 

Динамика изменения механических свойств нит-

ридных керамик до и после облучения определялась 

с использованием испытаний на износостойкость 

при нагрузке 200 Н при количестве циклов 20 000. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 представлены рентгеновские ди-

фрактограммы, которые отражают изменение струк-

турных свойств облученного слоя толщиной 20 мкм. 

Условия рентгеновской съемки спектров подбира-

лись таким образом, что захватываемая область соот-

ветствовала глубине проникновения рентгеновских 

лучей только в облученную область, тем самым отра-

жая структурные изменения поверхностного слоя, 

который подвергся облучению. Общий характер из-

менения рентгеновских дифрактограмм образцов до 

и после облучения не отразил сильных структурных  
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Рисунок 1. Рентгеновские дифрактограммы исследуемых керамик до и после облучения 

изменений, связанных с возникновением новых ди-

фракционных пиков, а также не привел к резкому 

снижению или сильному искажению формы наблю-

даемых дифракционных линий, что свидетельствует 

о высокой степени устойчивости нитридных керамик 

к облучению протонами и последующей эволюции 

пострадиационных дефектов, возникающих в струк-

туре. 

Согласно гексагональному типу структуры нит-

ридных керамик изменение интенсивностей и поло-

жения трех основных дифракционных рефлексов 

(100), (002), (101) отвечает за изменение параметров 

кристаллической решетки а и с, где изменение реф-

лексов (100) и (101) характерно для деформационных 

процессов вдоль оси кристаллической решетки а, из-

менение рефлекса (002) характерно для деформаци-

онных процессов вдоль оси с. При этом согласно 

представленным данным, увеличение дозы облуче-

ния приводит к большему вращению зерен вдоль 

ориентационного направления (002), нежели вдоль 

направлений (100) и (101), о чем свидетельствует из-

менение интенсивностей дифракционных линий 

представленных на рисунке 1. При этом согласно 

анализу величины размеров кристаллитов до и после 

облучения, процессов рекристаллизации или сущест-

венного изменения размеров зерен не наблюдается. 

Величина размеров зерен до и после облучения со-

ставляет примерно 102–110±5 нм. 

Изменение ориентации зерен, а также возникно-

вение дефектных областей ведет к разупорядочению 

кристаллической структуры, что нашло отражение в 

результатах представленных на рисунке 2. Согласно 

полученным данным, изменение плотности дислока-

ций и концентрации дефектов, рассчитанных на ос-

новании изменения размеров зерен и их ориентации 

(дислокационная плотность, см. рисунок 2, a), а так-

же степени упорядочения изменения дифракцион-

ных картин (концентрация дефектов, см. рису-

нок 2, б), имеет экспоненциальный характер с резким 

возрастанием при максимальной дозе облучения. 
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Рисунок 2. Графики изменения дислокационной 

плотности в структуре керамик (а) и концентрации 

дефектов в структуре (б) 



ИЗУЧЕНИЕ РАДИАЦИОННОЙ СТОЙКОСТИ К ПРОТОННОМУ ОБЛУЧЕНИЮ НИТРИДНЫХ КЕРАМИК 
 

 

12 

Таким образом, анализ структурных изменений 

показал высокую степень устойчивости кристалличе-

ской структуры при малых дозах облучения, при 

этом увеличение  дозы облучения до 1×1017 ион/см2 

приводит к существенному увеличению искажений 

кристаллической структуры и ее разупорядочению, 

за счет эффекта накопления дефектов в структуре, а 

также процессов наводораживания, когда концентра-

ция внедренного водорода составляет (0,04–0,06% – 

согласно теоретическим расчетам концентрации вне-

дренных ионов с использованием программного кода 

SRIM Pro 2013). 

На рисунке 3 представлены результаты измене-

ния коэффициента сухого трения и микротвердости 

по глубине в зависимости от дозы облучения. 
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Рисунок 3. Изменение коэффициента сухого трения 

в зависимости от дозы облучения 

Увеличение количества циклов испытаний выше 

10 000 приводит к незначительному увеличению ко-

эффициента сухого трения для исходного образца, 

которое обусловлено изменением поверхности кера-

мики в процессе испытаний. При этом начальное зна-

чение величины коэффициента сухого трения остает-

ся практически неизменным для образцов облучен-

ных с дозами 1×1015–1016 ион/см2, однако в ходе ис-

пытаний величина коэффициента начинает возрас-

тать после 7 500 циклов. При этом для образцов об-

лученных дозой 1×1017 ион/см2 происходит увеличе-

ние начального значения коэффициента, что свиде-

тельствует об увеличении шероховатости поверхно-

сти. Дальнейшее увеличение в ходе циклических ис-

пытаний свидетельствует о деградации приповерхно-

стного слоя и снижению твердости. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе представлены результаты изуче-

ния процессов дефектообразования вызванными об-

лучением протонами с энергией 1,5 МэВ и дозами 

1×1015, 1×1016, 1×1017 ион/см2 в керамиках на основе 

нитрида алюминия. Совокупность полученных дан-

ных свидетельствует о достаточно высокой степени 

устойчивости к протонному облучению и последую-

щей эволюции дефектов в структуре  нитридных ке-

рамик при дозах 1×1015–1016 ион/см2 характерных 

для величины смещений 0,1–5 с.н.а, однако при боль-

ших дозах (1017 ион/см2) облучения происходит сни-

жение прочности приповерхностного слоя, что при-

водит к резкому ухудшению прочностных свойств. 

Показана перспективность применения данного 

класса керамик в качестве конструкционных мате-

риалов ядерных реакторов, подвергающихся боль-

шим дозам облучения, в частности протонного излу-

чения. 

Работа выполнена в рамках Грантового финан-

сирования МОН РК № AP08051975. 
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НИТРИДТІ КЕРАМИКАЛАРДЫҢ ПРОТОНДЫҚ СӘУЛЕЛЕНДІРУГЕ  

РАДИАЦИЯЛЫҚ ТӨЗІМДІЛІГІН ЗЕРТТЕУ 

1,2) А.Л. Козловский 

1) Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Нұр-Сұлтан, Қазақстан 
2) Ядролық физика институты, Алматы, Қазақстан 

Алюминий нитриді негізіндегі керамикаларда энергиясы 1,5 МэВ және мөлшерлемесі 1×1015, 1×1016, 

1×1017 ион/см2 протонмен сәулеленуден туындайтын ақаулардың пайда болу процестерін зерттеу нәтижелері 

келтірілген. Керамиканың осы түрін таңдау ядролық энергетикадағы құрылымдық материалдардың негізі ретінде 

пайдалану мүмкіндігіне байланысты. Зерттеу барысында керамиканың 1×1015–1×1016 ион/см2 сәулелену 

мөлшерлемесінде кристалл құрылымының ақау пайда болуына айтарлықтай төзімділігі бар екендігі анықталды, 

алайда сәулелендіру мөлшерлемесін 1×1017 ион/см2-қа дейін жоғарылату, құрылымда ақаулардың жиналу 

эффекті арқасында, кристалл құрылымының бұрмалануына және оның ретсізденуіне әкеледі. 

STUDY OF RADIATION RESISTANCE TO PROTON PROCESSING  

OF NITRIDE CERAMICS 

1,2) A.L. Kozlovskiy 

1) Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan 
2) Institute of Nuclear Physics, Almaty, Kazakhstan 

The results of studying the processes of defect formation caused by irradiation with protons with an energy of 1.5 MeV 

and doses of 1×1015, 1×1016, 1×1017 ion/cm2 in ceramics based on aluminum nitride are presented. The choice of this type 

of ceramics is due to the possibility of using nuclear energy as a basis for structural materials. In the course of the studies, 

it was found that at irradiation doses of 1×1015–1×1016 ion/cm2 of ceramics showed a significant resistance of the crystal 

structure to defect formation, however, increasing the radiation dose to 1×1017 ion/cm2 leads to a significant increase in 

distortions of the crystal structure and its disordering due to the effect of accumulation of defects in structure. 




