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В работе представлены результаты исследования влияния вариации фазового состава композитных (1−x)Si3N4 – 

xAl2O3 керамик на сохранение устойчивости прочностных свойств в случае облучения тяжелыми ионами Xe23+ 

(230 МэВ) при флюенсах 1011–1014 ион/см2. Вариация концентрации компонент была выбрана с учетом 

возможности получения композитных керамик с различным соотношением фаз: Si3N4, Al2O3,а также Al2(SiO4)O 

и SiO2, формирование которых в составе керамик связано с процессами термического разложения Si3N4 при 

высокотемпературном отжиге в кислородосодержащей атмосфере и фазовых трансформаций по типу 

формирования твердых растворов. Выбор типа ионов для облучения обусловлен возможностями моделирования 

процессов структурных повреждений, приводящих к разупрочнению поврежденного слоя, сравнимых с 

воздействием осколков деления ядерного топлива в керамиках – материалах инертных матриц дисперсного 

ядерного топлива. В ходе проведенных исследований, установлено, что при флюенсах облучения 1011–

1012 ион/см2 структурные изменения, связанные с формированием одиночных изолированных структурно-

деформированных включений не приводит к существенным изменениям прочностных характеристик керамик, 

при этом малые изменения наблюдаемые связаны с деформационными искажениями, накопление которых 

приводит к дестабилизации поврежденного слоя. В случае более высоких флюенсов облучения (выше 

1012 ион/см2) для которых характерно формирование эффектов перекрытия дефектных областей в поврежденном 

слое, наибольшей устойчивостью к разупрочнению обладают керамики 0,4 Si3N4 – 0,6 Al2O3, в которых согласно 

данным рентгенофазового анализа доминирующей фазой является Al2(SiO4)O, наличие которой обуславливает 

большое количество границ зерен, что в свою очередь приводит к дислокационному упрочнению и сдерживанию 

процессов разупрочнения, связанного с деформационными искажениями поврежденного слоя. 

Ключевые слова: композитные керамики, разупрочнение, тяжелые ионы, устойчивость к разупорядочению, 

радиационная стойкость. 

ВВЕДЕНИЕ 

Развитие технологических решений в области ис-

пользования композитных керамик в качестве мате-

риалов инертных матриц дисперсного ядерного топ-

лива, а также радиационно-стойких материалов, ис-

пользующихся для длительного хранения и последу-

ющего захоронения отработанного ядерного топлива 

является одним из ключевых и перспективных напра-

влений в ядерной и альтернативной энергетики [1–3]. 

Расширение потенциала применения новых типов 

ядерных материалов в реакторах нового поколения, 

работающих при более высоких температурах, а так-

же необходимость увеличения глубины выгорания 

ядерного топлива, требует большого внимания не 

только со стороны исследовательских групп, но и 

промышленных предприятий и конструкторских бю-

ро, занимающихся разработками для ядерной энерге-

тики. При этом в последние годы большое внимание 

в данном направлении уделяется поиску оптималь-

ных составов композитных керамик, имеющих в сво-

ем составе две и более фазы, наличие которых обус-

лавливает эффект упрочнения, обусловленного нали-

чием различных фаз, которое приводит к формирова-

нию межфазных границ, выступающих в данном слу-

чае как сдерживающие барьерные границы для дис-

локаций, точечных и вакансионных дефектов [5–8]. 

Формирование подобных эффектов в структуре кера-

мик приводит к сдерживанию диффузии точечных и 

вакансионных дефектов, возникающих в результате 

ионизационных эффектов в структуре поврежденно-

го слоя при взаимодействии налетающих ионов с 

кристаллической структурой облучаемого материала 

[9, 10]. Наличие межфазных границ, связанное с 

мультикомпонентностью керамик является одним из 

наиболее перспективных методов повышения устой-

чивости керамических материалов как к механичес-

ким воздействиям, так и радиационным повреждени-

ям, возникающим в процессе их эксплуатации при 

использовании их в качестве материалов инертных 

матриц или материалов длительного хранения ядер-

ного топлива [11, 12]. При этом вариация фазового 

состава керамик, как правило, зависит от концентра-

ционных зависимостей используемых компонент в 

составе керамик, а также условий их получения, ко-

торые определяют не только вариацию фазового со-

става, но и размерные эффекты, играющие также не-

маловажную роль в определении устойчивости мате-

риалов к внешним воздействиям [12–14]. 
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Ключевая цель данного исследования заключает-

ся в определении влияния вариации фазового состава 

композитных (1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамик к механиз-

мам радиационно – стимулированному разупрочне-

нию, связанному со снижением твердости и устойчи-

вости к растрескиванию при механических нагруз-

ках, а также установлению механизмов сдерживания 

радиационных повреждений за счет эффекта межфаз-

ных границ в составе керамик, связанных с измене-

нием соотношения фаз [15–17]. При этом интерес к 

данному типу керамик обусловлен возможностями 

создания на их основе материалов инертных матриц 

дисперсного ядерного топлива, способного выдержи-

вать экстремальные нагрузки в виде высоких темпе-

ратур и больших доз радиации, включая продукты 

распада ядерного топлива в виде осколков деления, 

нейтронов и гамма-изучения. Также данные матери-

алы могут рассматриваться как один из перспектив-

ных классов материалов, используемых для длитель-

ного хранения и последующей утилизации отрабо-

танного ядерного топлива, что в свою очередь позво-

лит уменьшить риски возникновения утечек в виду 

высокой устойчивости данного типа керамик к внеш-

ним механическим воздействиям, а также термошо-

кам, возникающим в результате резкого перепада 

температур [18, 19]. В данном случае возможность 

вариации соотношения компонент, приводящее к из-

менению фазового состава керамик позволяет соз-

дать высокопрочные радиационно-стойкие керами-

ки, обладающие высокими показателями устойчиво-

сти к накоплению радиационных повреждений, а так-

же связанных с ними эффектов деструктивного ох-

рупчивания, приводящего к снижению прочности и 

устойчивости к растрескиванию. При этом выбор ус-

ловий облучения в виде воздействия тяжелыми иона-

ми Xe23+ позволяет смоделировать процессы воздей-

ствия осколков деления ядерного топлива, что в свою 

очередь позволяет оценить устойчивость данного ти-

па композитных керамик к радиационным поврежде-

ниям, а также определить влияние механизмов нако-

пления структурных дефектов на разупрочнение и 

снижение прочностных характеристик [20]. Ключе-

вым отличием данной работы является определения 

влияния фазового состава на устойчивость сопротив-

ляемости к процессам разупрочнения приповерхно-

стного поврежденного слоя в зависимости от флюен-

са облучения тяжелыми ионами Xe²³⁺, а также выяв-

лению наиболее оптимальных составов керамик, об-

ладающих повышенной сопротивляемостью к про-

цессам деградации прочностных характеристик при 

высокодозном облучении. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве образцов для исследований были вы-

браны композитные (1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамики, 

полученные с применением метода механохимичес-

кого твердофазного синтеза, путем смешивания нит-

рида кремния (Si3N4) и оксида алюминия (Al2O3) в 

различных стехиометрических соотношениях вариа-

ция которых приводит к изменению фазового состава 

керамик при их смешивании и последующем терми-

ческом отжиге. Навеска образцов для перемалывания 

проводилась с использованием лабораторных весов 

Radwag (Radwag Wagi Elektroniczne, Радом, Польша). 

Вариация соотношения компонент в составе керамик 

проводилась с шагом 0,1 М. После навески образцов 

в заданном стехиометрическом соотношении полу-

ченные порошки были подвергнуты механохимичес-

кому твердофазному синтезу в планетарной мельни-

це PULVERISETTE 6 (Fritsch, Берлин, Германия). 

Перемалывание осуществлялось в стакане из карбида 

вольфрама, в качестве мелющих тел были выбраны 

шары из карбида вольфрама диаметром 10 мм. Соот-

ношение мелющих тел и перемалываемого объема 

порошка составляла 3:2, с целью избегания эффектов 

холодного сваривания порошков, приводящих к при-

липанию их к стенкам стакана и к мелющим телам, 

скорость помола была выбрана 250 об./мин, время 

помола составляло 30 мин. Использование данных 

режимов перемалывания позволяет получить одно-

родные по размерам порошки с изотропных распре-

делением компонент в составе. При этом механичес-

кое воздействие на перемалываемые порошки приво-

дит к инициализации процессов деформационных 

искажений и дестабилизации кристаллической стру-

ктуры порошков, что в результате последующего 

термического отжига позволяет добиться стимулиро-

вания процессов фазовых трансформаций в керами-

ках при высоких температурах спекания. Термичес-

кий отжиг образцов осуществлялся в муфельной пе-

чи Nabertherm (Nabertherm, Лилиенталь, Германия) 

при температуре 1500 ℃, время отжига составляло 

5 часов, скорость нагрева составляла 20 ℃/мин. По 

достижению заданного временного промежутка по-

лученные образцы остывали вместе с печью в тече-

ние 24 часов до достижения комнатной температуры, 

после чего образцы извлекались из печи, прессова-

лись в таблетки диаметром 10 мм для последующих 

испытаний на радиационные повреждения и механи-

ческие нагрузки. После запрессовки образцы подвер-

гались термической релаксации деформационных ис-

кажений, вызванных прессованием, которая осуще-

ствлялась путем отжига образцов в муфельной печи 

при температуре 450 ℃ в течение 10 часов. 

Для моделирования процессов радиационно-сти-

мулированного разупрочнения, вызванного накопле-

нием радиационных повреждений в приповерхност-

ном слое, был использован метод облучения тяжелы-

ми ионами Xe23+ с энергией порядка 230 МэВ 

(1,7 МэВ/нуклон). Выбор ионов Xe²³⁺ с энергией 

230 МэВ сопоставимы с осколками деления ядерного 

топлива в результате ядерных реакций под действи-

ем нейтронов. При этом энергические характеристик 

выбранных ионов Xe²³⁺ сопоставимы с энергетичес-

ким диапазоном осколков деления, составляющим 

150–250 МэВ. Облучение исследуемых образцов ке-

рамик проводилось на ускорителе ДЦ-60, располо-
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женного в Астанинском филиале Института ядерной 

физики МЭ РК. Облучение образцов проводилось в 

вакууме, с целью избегания эффектов рассеяния ио-

нов в воздухе и потере начальной энергии при соуда-

рениях, а также достижения однородности плотности 

облучения образца по поверхности, для которого ис-

пользовалась система развертки пучка ионов на пло-

щадь 3×3 см2. Использование данной системы позво-

ляет достигнуть равновероятного распределения 

структурных повреждений по всей площади исследу-

емых образцов, диаметр которых составлял 10 мм. 

Облучение образцов проводилось при комнатной 

температуре, поддержание которой осуществлялось 

с использованием водоохлаждаемого мишенедержа-

теля. Максимально достижимое значение температу-

ры образца, связанное с термическим разогревом в 

случае длительного процесса облучения составляло 

не более 70–100 ℃ на поверхности, что позволяет ис-

ключить внешние термические эффекты на процессы 

структурного разупорядочения, приводящие к разу-

прочнению и снижению устойчивости керамик к 

внешним механическим воздействиям. 

Оценка изменения прочностных характеристик 

исследуемых керамик с целью выявления влияния 

фазового состава керамик на устойчивость к внеш-

ним воздействиям, а также влиянию накопленных 

структурных повреждений, вызванных облучением, 

была проведена с применением двух методов: метода 

индентирования и метода трехточечного изгиба. Ме-

тод индентирования использовался для определения 

значений твердости исследуемых керамик в зависи-

мости от вариации фазового состава, а также измене-

ний, вызванных облучением тяжелыми ионами при-

поверхностного слоя. Индентирование проводилось 

на микротвердомере Duroline M1 (Metkon, Бурса, 

Турция), в качестве индентера использовалась пира-

мида Виккерса. Нагрузка на индентер при испытани-

ях составляла порядка 100 Н, при этом время нажа-

тия на образец после наведения и отцентровки пара-

метров составляло 15 секунд при постоянной нагруз-

ке, по истечению которых измерялся отпечаток ин-

дентера с целью определения значений твердости. 

Эксперименты по определению значений твердости 

исследуемых образцов керамик были проведены в 

виде серийных испытаний, включающих в себя не 

менее 10–15 последовательных измерений с различ-

ных участков, что позволило определить погреш-

ность измерений, а также величину стандартного от-

клонения. 

Определение эффекта разупрочнения (∆HV), свя-

занного со снижением твердости облученных образ-

цов керамик в сравнении с исходными значениями 

твердости было определено с применением формулы 

(1): 

 
 

100 %
исходный облученный

исходный

HV HV
HV

HV

−
 =  , (1) 

где HVисходный  и HVоблученный – значения твердости ке-

рамик в исходном состоянии и после облучения. 

Нормировка на 100% данной величины ∆HV позво-

ляет оценить степень изменения твердости при нако-

плении структурных повреждений в случае измене-

ния флюенса облучения, а также определить влияние 

фазового состава керамик на устойчивость к радиа-

ционно – стимулированному разупрочнению кера-

мик. 

Испытания на трехточечный изгиб осуществля-

лись путем воздействия на образцы керамик специ-

ального индентера, результатом воздействия которо-

го являлось определение устойчивости к растрески-

ванию при механической нагрузке на образец. Испы-

тания проводились на универсальной одноколонной 

электромеханической испытательной машине LFM-

L 10kH (Walter + Bai AG, Лёнинген, Швейцария). 

Эксперименты по определению устойчивости к рас-

трескиванию были осуществлены в виде серийных 

испытаний, включающих в себя не менее 10 образ-

цов, подвергаемых испытаниям на трехточечный из-

гиб, что позволило определить погрешность измере-

ний, а также величину стандартного отклонения. 

Скорость нагрузки на образец составляла порядка 

0,2 мм/мин. Определение параметра разупрочнения 

при внешних механических воздействиях, выражаю-

щего устойчивость керамик к растрескиванию при 

испытаний на трехточечный изгиб было осуществле-

но путем сравнительного анализа значений макси-

мальной нагрузки для исходных образцов и после об-

лучения. Нормировка на 100% позволила определить 

кинетику деградации материала при накоплении 

структурных повреждений, вызванных облучением. 

Определение степени разупрочнения керамик в зави-

симости от флюенса облучения является стандарт-

ным методом определения деградации прочностных 

свойств материалов, которая заключается в сравни-

тельном анализе изменений величин в исходном со-

стоянии и после внешних воздействий, в данном слу-

чае облучения тяжелыми ионами. Выражение полу-

ченных значений в процентном соотношении позво-

ляет оценить насколько велико изменение прочност-

ных параметров в сравнии с исходными значениями 

в зависимости от флюенса облучения. 

Выбор измерений величин твердости и прочности 

на изгиб в качестве основных параметров определя-

ющих прочностные свойства керамик основан на 

том, что данные величины наиболее полно характе-

ризуют деградацию прочностных свойств, связан-

ную с изменениями структурных параметров, накоп-

лением в поврежденном слое метастабильных вклю-

чений, а также, что немаловажно позволяют сравни-

вать наблюдаемые изменения прочностных характе-

ристик с другими типами керамик, подверженных 

облучению тяжелыми ионами. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В таблице 1 приведены результаты рентгенофазово-

го анализа исследуемых образцов композитных 

(1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамик, а также взаимосвязь меж-
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ду изменениями фазового состава керамик и значения-

ми твердости образцов, измененным методом инденти-

рования, а также результаты оценки испытаний кера-

мик на трехточечный изгиб. Определение фазового со-

става керамик проводилось с применением метода 

оценки весовых вкладов каждой фазы, установление 

которых осуществлялось путем определения площадей 

всех дифракционных пиков для каждой установленной 

фазы с последующим определением их весового вклада 

в общую дифрактограмму. Данный метод определения 

является стандартным методом определения фазового 

состава, точность которого составляет порядка 

0,1 вес.%. Детальное изучение процессов фазообразо-

вания в (1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамиках при вариации со-

отношения компонент в составе в широком диапазоне 

изменений стехиометрического соотношения представ-

лено в работе [21], в которой были определены основ-

ные фазовые трансформации в составе керамик, связан-

ные с процессами термического разложения (окисле-

ния) Si3N4 → Si3N4(SiO2), возникающих при термичес-

ком отжиге нитрида кремния в атмосфере воздуха, фор-

мирования включений в виде гексагональной фазы 

SiAlON, а также формировании орторомбической фазы 

Al2(SiO4)O, наличие которой приводит к упрочнению и 

повышению устойчивости керамик к внешним механи-

ческим воздействиям, как это следует из данных твер-

дости и устойчивости к растрескиванию, представлен-

ных в таблице 1. При этом следует отметить, что увели-

чение весового вклада фазы Al2(SiO4)O с последующим 

вытеснением из состава керамик фаз Si3N4 и SiO2 в слу-

чае концентраций Al2O3 выше 0,7 М приводит к сниже-

нию прочностных характеристик, из чего можно сде-

лать вывод о том, что немаловажную роль в устойчиво-

сти керамик к механическим нагрузкам оказывает на-

личие нескольких фаз в составе. Данный эффект может 

быть обусловлен упрочнением, связанным с наличием 

межфазных границ, которые в случае механических 

воздействий, являются сдерживающими барьерами для 

распространения микротрещин, а также миграции дис-

локаций, накопление которых вблизи границ зерен при-

водит к увеличению устойчивости керамик к внешним 

воздействиям. При этом как было показано в работе 

[21] в случае малых концентраций оксида алюминия в 

структуре керамик происходит формирование гексаго-

нальной фазы SiAlON, наличие которой обусловлено 

эффектами структурных изменений, связанных с про-

цессами замещения и фазообразования в керамиках при 

их термическом спекании. В случае концентраций ок-

сида алюминия выше 0,2 М в составе керамик происхо-

дит формирование фазы твердого раствора типа 

Al2(SiO4)O, формирование которой связано с фазовыми 

трансформациями возникающими при окислении нит-

рида кремния и накоплении оксида кремния, взаимо-

действующего с оксидом алюминия при термическом 

спекании. В случае концентраций оксида алюминия 

выше 0,3 М в структуре керамик фиксируется наличие 

ромбоэдрической фазы Al2O3, увеличение вклада кото-

рой происходит пропорционально концентрации ис-

ходной компоненты в составе керамик. Согласно дан-

ным оценки прочностных характеристик, формирова-

ние в составе фазы Al2(SiO4)O приводит к увеличению 

параметров твердости и устойчивости к растрескива-

нию, величины которых увеличиваются примерно в 

1,5–1,7 раза для данных твердости, и примерно на 20–

30% для данных устойчивости к растрескиванию. При 

этом следует отметить, как было показано в работах 

[21, 22] изменение прочностных характеристик в кера-

миках имеет прямую взаимосвязь с наличием межфаз-

ных границ, обусловленных присутствием в составе ке-

рамик фаз нитрида кремния и оксида кремния, наличие 

которых приводит как к возникновению эффекта меж-

фазного упрочнения, так и дисперсионного упрочне-

ния, связанного с изменением размеров зерен для каж-

дой фазы, формируемой в составе керамик. 

Таблица 1. Данные рентгенофазового анализа и прочностных характеристик 
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Si3N4  
(PDF-01-071-6479) – 
гексагональный тип 

SiO2  

(PDF-01-074-9378) – 
тетрагональный тип 

SiAlON  
(PDF-01-078-6165) – 
гексагональный тип 

Al2(SiO4)O  
(PDF-01-074-0274) – 
орторомбический тип 

Al2O3  
(PDF-00-046-1212) – 

ромбоэдрический тип 

0 88,3 11,7 – – – 626±11 763±14 

0,1 68,8 31,2 8,4 – – 683±15 779±13 

0,2 65,1 11,6 – 23,3 – 844±23 788±11 

0,3 48,7 9,3 – 31 11 930±21 804±12 

0,4 37,7 7,3 – 38 17 1100±34 823±15 

0,5 23 10 – 34,5 32,5 1208±31 892±21 

0,6 9 6,8 – 43,4 40,8 1452±35 935±23 

0,7 5,6 4,2 – 35,7 54,5 1497±24 954±24 

0,8 – – – 42,5 57,5 1127±32 890±21 

0,9 – – – 19,8 80,2 1019±25 788±16 

1 – – – – 100 608±14 719±15 
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Определение влияния облучения тяжелыми ионами 

на изменение механических параметров исследуемых 

композитных керамик в зависимости от соотношения 

компонент проводилось путем вычисления параметров 

твердости (см. данные на рисунке 1а) и прочности на 

изгиб (см. данные на рисунке 1б). Данные представле-

ны в виде зависимостей изменения параметров от флю-

енса облучения, отражающие деградацию прочностных 

параметров при увеличении флюенса облучения, и как 

следствие, плотности структурных повреждений, вы-

званных взаимодействием тяжелых ионов с кристалли-

ческой структурой. В случае облучения тяжелыми ио-

нами при их взаимодействии с кристаллической решет-

кой при высоких энергиях налетающих частиц, доми-

нирующую роль в структурных изменениях играют ио-

низационные потери ионов, связанные с взаимодейст-

вием ионов с электронной подсистемой керамик, ре-

зультатом которых является изменение электронной 

плотности вдоль траектории движения ионов в матери-

але на большей части глубины пробега ионов в повреж-

денном слое. При этом следует отметить, что в случае 

высоких энергий налетающих ионов (при энергии вы-

ше 100 МэВ) размеры поврежденных или структурно-

измененных областей, возникающих вдоль траектории 

движения ионов в материале поврежденного слоя со-

ставляют порядка 1–10 нм (согласно теоретическим 

оценкам), имеющих явно выраженную анизотропию 

распределения от центральной части к краю повреж-

денного слоя [23, 24]. С учетом хорошо известной «мо-

дели термических пиков» [25, 26], включающей в себя 

возникновение термически – нестабильных областей 

вдоль траектории движения ионов, в которых за весьма 

короткие времена (порядка 10−11–10−13 с) возникает рез-

кое увеличение температуры, результатом которого яв-

ляется дестабилизация кристаллической структуры в 

малом изолированном объеме. Формирование подоб-

ных включений в поврежденном слое приводит к дест-

руктуризации поврежденного слоя, однако малые раз-

меры структурно-измененных областей при малых 

флюенсах облучения могут приводить к тому, что дан-

ные области располагаются на достаточно большом 

расстоянии друг от друга в силу хаотичной природы 

взаимодействия ионов с материалом мишени. В резуль-

тате чего, при высокой степени структурного упорядо-

чения, а также сопротивляемости керамик к деформа-

ционным искажениям, деградация механических хара-

ктеристик может не наблюдаться или величина откло-

нения механических характеристик незначительна в 

сравнении с начальными значениями (менее 0,1–0,5%). 

Наблюдаемые малые изменения величин твердости и 

прочности на изгиб имеют хорошее согласие с изло-

женным выше объяснением формирования структурно-

измененных областей в поврежденном слое при флюен-

сах облучения ниже 1012 ион/см2, для которых согласно 

ряду экспериментальных работ [23, 24], формирование 

структурно-измененных областей при размерах поряд-

ка 1–10 нм наблюдается сохранение эффекта изолиро-

ванности данных областей в поврежденном слое. При 

этом в случае композитных керамик, изменение соот-

ношения компонент в которых приводит к увеличению 

прочностных свойств за счет эффекта наличия межфаз-

ных границ, сопротивляемость разупрочнению, вы-

званному облучением более высока. При этом следует 

отметить, что эффект увеличения сопротивляемости к 

разупрочнению при изменении соотношения компо-

нент в составе керамик, и как следствие, изменений, вы-

званных вариацией фазового состава керамик в случае 

малых флюенсов облучения не особо проявляется, в ви-

ду изолированности структурно-измененных областей, 

а также их малой плотности в поврежденном слое, из-

менение которой напрямую зависит от флюенса облу-

чения. При малых флюенсах облучения изолирован-

ность структурно-измененных областей в совокупно-

сти с малыми размерами данных областей сдерживает-

ся структурными особенностями, изменение которых 

обусловлено наличием межфазных границ, а также 

примесных включений, что в совокупности дает возмо-

жность повышения сопротивляемости к разупрочне-

нию за счет сдерживания миграции дефектов в повреж-

денном слое, что в свою очередь приводит к замедле-

нию процессов образования комплексных дефектов, ко-

торые способны оказать негативное влияние на эффек-

ты разупрочнения поврежденного слоя. При этом на-

блюдаемые снижение механических параметров при 

увеличении флюенса с 1011 до 5·1012 ион/см2 свидетель-

ствуют о накопительном эффекте. В данном случае уве-

личение флюенса облучения при подобных размерах 

структурно-измененных областей может привести к 

возникновению эффекта перекрытия данных областей. 

Наличие эффекта перекрытия структурно-изолирован-

ных повреждений приводит к росту дестабилизирую-

щих областей в поврежденном слое, что как следствие 

приводит к снижению устойчивости прочностных хара-

ктеристик к радиационным повреждениям, которое вы-

ражается в уменьшении значений твердости и устойчи-

вости к растрескиванию (прочности на изгиб). При этом 

следует отметить, что тренды снижения для обоих из-

меряемых характеристик имеют схожий характер, что 

свидетельствует об едином характере деградации проч-

ностных свойств. В данном случае ухудшение прочно-

стных свойств керамик при увеличении флюенса облу-

чения выше 1012 ион/см2 наложение структурно-изме-

ненных областей, а также повторное попадание ионов в 

ранее поврежденный слой приводит к ускорению дес-

табилизирующих процессов, связанных с образованием 

кислородных вакансий и точечных дефектов, миграция 

которых приводит к увеличению концентрации дефор-

мационных искажений в поврежденном слое. Рост де-

формационных искажений приводит к формированию 

метастабильных включений, наличие которых сопрово-

ждается увеличением объемного распухания, и как 

следствие, росту деформации поврежденного слоя, сни-

жающего устойчивость к внешним механическим воз-

действиям, в частности, механических нагрузках. 
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б) 

Рисунок 1. Результаты оценки изменения механических 

характеристик керамик в зависимости от флюенса облу-

чения тяжелыми ионами Xe23+, отражающие деграда-

цию, вызванную процессами разупрочнения: результаты 

изменения твердости исследуемых композитных керамик 

(а) и результаты изменения прочности на изгиб исследуе-

мых композитных керамик (б) 

На рисунке 2 приведены результаты оценки изме-

нений прочностных параметров, связанных с накоп-

лением эффектов разупрочнения и деградации твер-

дости и прочности на изгиб в зависимости от флюен-

са облучения. Данные приведены в виде зависимо-

стей степени деградации прочностных параметров в 

процентном соотношении, отражающим, насколько 

деградировал приповерхностных слой при измене-

нии флюенса облучения в сравнении с исходными 

значениями. Общий тренд наблюдаемых изменений 

можно разделить на два типа изменений, имеющих 

различный тип изменений, связанных как со струк-

турными параметрами, так и эффектами изменения 

флюенса облучения. Первый тип наблюдаемый изме-

нений степени деградации обусловлен эффектами 

накопления структурных повреждений в приповерх-

ностном слое, который выражается в экспоненциаль-

ном росте степени деградации, наиболее проявлен-

ном при флюенсах выше 5·1012 ион/см2. Данный тип 

изменений обусловлен формированием эффекта пе-

рекрытия деформированных включений, возникаю-

щих в результате взаимодействия тяжелых ионов с 

кристаллической структурой, а также связанными с 

ними деформационными искажениями и ионизаци-

онными эффектами. Второй тип наблюдаемых изме-

нений связан с изменением фазового состава кера-

мик, который связан с вариацией соотношения ком-

понент в составе керамик. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2. Результаты оценки деградации прочностных 

характеристик композитных (1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамик 

при изменении флюенса облучения: результаты снижения 

твердости керамик при накоплении структурных повре-

ждений (а) и результаты снижения прочности на изгиб, 

отражающие устойчивость к растрескиванию керамик 

при накоплении структурных повреждений (б) 
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В данном случае наблюдаемые изменения степе-

ни деградации свидетельствуют о положительном 

влиянии эффекта вариации фазового состава керамик 

на повышение устойчивости к радиационно-стиму-

лированным эффектам разупрочнения, возникаю-

щим в результате взаимодействия налетающих ионов 

с кристаллической структурой керамик. 

На рисунке 3 приведены результаты сравнитель-

ного анализа изменения степени деградации прочно-

стных параметров исследуемых композитных 

(1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамик при изменении соотно-

шения компонент в составе, отражающие эффект уп-

рочнения и повышения сопротивляемости к разупро-

чнению при облучении тяжелыми ионами. Данные 

представлены в виде двух сравнительных зависимо-

стей для флюенса облучения 1012 ион/см2, характер-

ных для граничного эффекта, при котором изолиро-

ванность структурно – измененных областей мини-

мальна, но при этом эффектам перекрытия не наблю-

дается и для флюенса облучения 1014 ион/см2, харак-

терного для глубокого перекрытия дефектных вклю-

чений в поврежденном слое. 

Сравнительный анализ изменений степени дегра-

дации прочностных параметров в зависимости от ва-

риации соотношения компонент в составе керамик, 

обуславливающий изменение фазового состава, свя-

занного с формированием фазы Al2(SiO4)O в составе 

керамик при концентрациях Al2O3 выше 0,2 М и пос-

ледующем увеличении ее весового вклада в составе 

свидетельствует о двухэтапном характере повыше-

ния сопротивляемости к разупрочнению и деграда-

ции прочностных свойств. В данном случае при кон-

центрациях Al2O3 равных 0,2–0,6 М наблюдаемое 

увеличение устойчивости к разупрочнению, как в 

случае малых флюенсов облучения так и в случае 

больших флюенсов, обусловлено формированием в 

структуре большого количества межфазных границ, 

наличие которых обусловлено фазовым составом ке-

рамик, в составе которых присутствуют фазы 

Al2(SiO4)O, Si3N4, SiO2, Al2O3. Подобная мультиком-

понентность фазового состава композитных керамик 

приводит к сдерживанию механизмов миграции то-

чечных и вакансионных дефектов в поврежденном 

слое, в результате которого происходит увеличение 

сопротивляемости керамик к деградации. При этом 

наиболее оптимальным составом керамик, обладаю-

щим наиболее высокими показателями устойчивости 

к внешним воздействиям, а также процессам разу-

прочнения при накоплении структурных поврежде-

ний, является соотношение 0,4 Si3N4–0,6 Al2O3 при 

котором содержание фазы Al2(SiO4)O составляет по-

рядка 43 вес.% в составе. 

Следует также отметить, что при малых флюен-

сах облучения (менее 1012 ион/см2) эффект влияния 

фазового состава менее выражен в изменении увели-

чения устойчивости к упрочнению в виду того, что 

образующиеся изолированные структурно-изменен-

ные области не взаимодействуют друг с другом, в ре-

зультате чего, образующиеся точечные и вакансион-

ные дефекты сдерживаются в малом измененном 

объеме. В случае эффекта перекрытия, характерного 

для флюенсов облучения выше 1012 ион/см2 наличие 

мультикомпонентного состава керамик приводит к 

более выраженным эффектами сдерживания эффек-

тов разупрочнения (разница в изменениях степени 

деградации составляет порядка 2,7–2,8 раз в сравне-

нии с одно- и двухфазными керамиками). 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3. Результаты сравнительного анализа измене-

ния степени деградации прочностных параметров в зави-

симости от вариации соотношения компонент в составе 

(1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамик для случаев изолированных 

структурно-измененных областей (а) при флюенсе облу-

чения 1012 ион/см2 и при глубоком перекрытии дефектных 

областей (б) при флюенсе облучения 1014 ион/см2 (пунк-

тирными линиями обозначен сравнительный анализ изме-

нений величин степени деградации прочностных параме-

тров в зависимости от фазового состава керамик при 

различных флюенсах облучения) 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

  2.1 - 2.2 раз 

С
те

п
е
н
ь
 д

е
гр

а
д

а
ц

и
и

 п
р
о
ч
н
о
с
тн

ы
х
 х

а
р
а
кт

е
р
и

с
ти

к,
 %

 

Концентрация Al2O3, M

 деградация твердости

 деградация прочности на изгиб

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
 деградация твердости

 деградация прочности на изгиб

С
те

п
е
н
ь
 д

е
гр

а
д

а
ц

и
и

 п
р
о
ч
н
о
с
тн

ы
х
 х

а
р
а
кт

е
р
и

с
ти

к,
 %

 

Концентрация Al2O3, M

  2.7 - 2.8 раз 



ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ВАРИАЦИИ ФАЗОВОГО СОСТАВА КОМПОЗИТНЫХ КЕРАМИК  
НА УСТОЙЧИВОСТЬ К РАДИАЦИОННЫМ ПОВРЕЖДЕНИЯМ 

 

171 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе проведенных исследований были опреде-

лены следующие зависимости, отражающие влияние 

облучения тяжелыми ионами на устойчивость проч-

ностных свойств композитных (1−x)Si3N4–xAl2O3 ке-

рамик в случае вариации флюенса облучения. Ис-

пользование в качестве исследуемых образцов 

(1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамик при вариации изменения 

соотношения компонент в составе позволяет полу-

чить композитные керамики с различным соотноше-

нием фаз (различными весовыми вкладами), измене-

ние которых определяет не только прочностные ха-

рактеристики, но и устойчивость к радиационным 

повреждениям, вызванным облучением тяжелыми 

ионами. Согласно проведенным исследованиям было 

определено, что наиболее значимые изменения проч-

ностных параметров, снижение которых свидетель-

ствует о процессах деструктивного разупрочнения 

наблюдаются при флюенсах облучения выше 

1012 ион/см2. При этом наблюдаемые изменения разу-

прочнения при данных флюенсах облучения имеют 

хорошее согласие с ранее проведенными исследова-

ниями и экспериментальными данными, свидетель-

ствующими о негативном влиянии эффекта перекры-

тия дефектных включений в поврежденном слое при 

высоких флюенсах. 

На основе полученных данных зависимостей из-

менения прочностных параметров композитных 

(1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамик определено, что наибо-

лее устойчивыми керамиками к радиационно – сти-

мулированным процессам разупрочнения являются 

0,4 Si3N4 – 0,6 Al2O3 керамики, в составе которых до-

минирует фаза Al2(SiO4)O (весовой вклад более 

43 вес.%). При этом определено, что в случае высо-

кодозного облучения наличие мультикомпонентного 

состава приводит к более выраженному сдержива-

нию эффектов разупрочнения, чем в случае одно- или 

двухфазных керамик, деградация которых имеет пря-

мую зависимость от вариации весового вклада каж-

дой фазы в составе. Наблюдаемый эффект упрочне-

ния в данном случае объясняется наличием межфаз-

ных границ, которое приводит к увеличению сопро-

тивляемости к разупрочнению за счет замедления 

процессов миграции точечных и вакансионных дефе-

ктов в поврежденном слое, наиболее проявленном 

при высокодозном облучении. 

Исследование финансируется Комитетом науки 

Министерства науки и высшего образования Респуб-

лики Казахстан (No. BR21882237). 
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КОМПОЗИТТІК КЕРАМИКАЛАРДЫҢ ФАЗАЛЫҚ ҚҰРАМЫНЫҢ ӨЗГЕРУІНІҢ  

РАДИАЦИЯЛЫҚ ЗАҚЫМДАРҒА ТӨЗІМДІЛІГІНЕ ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ 

А. Л. Козловский1,2,3*, С. Б. Азамбаев1, А. М. Абшукирова 3 

1) Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан 
2) ҚР Энергетика министрлігі «Ядролық физика институты» РМК, Алматы, Қазақстан 

3) Satbayev University, Алматы, Қазақстан 

* Байланыс үшін е-mail: kozlovskiy.a@inp.kz 

Бұл жұмыста ауыр Xe23+ иондарымен (230 МэВ) 1011–1014 ион/см2 флюенстерінде сәулелену кезінде (1−x)Si3N4 – 

xAl2O3 композиттік керамикасының беріктік қасиеттерінің тұрақтылығын сақтау нәтижелері ұсынылған. 

Компоненттердің концентрациясын өзгерту арқылы Si3N4, Al2O3 сондай-ақ Al2(SiO4)O және SiO2 фазаларының 

әртүрлі арақатынастағы композиттерін алу мүмкіндігі қарастырылды. Бұл фазалар жоғары температуралық 

күйдіру кезінде Si3N4-тің оттегі бар атмосферада термиялық ыдырауы және фазалық трансформациялар (қатты 

ерітінділердің түзілуі) нәтижесінде қалыптасады. Сәулелену үшін ион түрін таңдау құрылымдық зақымдану 

процестерін, атап айтқанда, ядролық отынның бөліну өнімдерінің инертті матрицалы дисперстік ядролық отын 

материалдарындағы әсеріне ұқсас зақымдану түрлерін модельдеуге бағытталған. Зерттеулер нәтижесінде, 1011–

1012 ион/см2 флюенстерінде сәулелену кезінде құрылымдық өзгерістер, яғни оқшауланған құрылымдық-

деформацияланған қосылыстардың қалыптасуы, композиттік керамикалардың беріктік сипаттамаларына 

айтарлықтай әсер етпейтіні анықталды. Алайда, аздаған өзгерістер деформациялық бұрмалаулардың 

жинақталуына байланысты, бұл зақымдалған қабаттың тұрақсыздығына алып келеді. Жоғары флюенстерде 

(1012 ион/см2 жоғары), яғни зақымдалған қабаттағы ақаулардың қабаттасу эффектілері байқалған жағдайда, 

рентгенофазалық талдау мәліметтері бойынша Al2(SiO4)O фазасы басым 0,4 Si3N4 – 0,6 Al2O3 құрамындағы 

керамикалар ең жоғары тұрақтылық көрсеткен. Бұл фаза көп мөлшерде дән шекараларының болуын қамтамасыз 

етіп, дислокациялық беріктенуге ықпал етеді және зақымдалған қабаттың деформациялық бұрмаланулармен 

байланысты әлсіреу процестерін тежейді. 

Түйін сөздер: композиттік керамика, беріктіктің төмендеуі, ауыр иондар, құрылымдық ретсіздікке төзімділік, 

радиациялық төзімділік. 
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The paper presents the results of investigation of the influence of the variation of the phase composition of composite 

(1−x)Si3N4 – xAl2O3 ceramics on the stability of strength properties in the case of irradiation with heavy ions Xe23+ 

(230 MeV) at fluences1011–1014 ions/cm2. The variation of the component concentration was chosen taking into account 

the possibility of obtaining composite ceramics with different phase ratio: Si3N4, Al2O3, as well as Al2(SiO4)O and SiO2, 

the formation of which in the composition of ceramics is associated with the processes of thermal decomposition of Si3N4 

during high-temperature annealing in an oxygen-containing atmosphere and phase transformations by the type of solid 

solution formation. The choice of the type of ions for irradiation is conditioned by the possibilities of simulation of 

structural damage processes leading to unstrengthening of the damaged layer, comparable to the impact of nuclear fuel 

fission fragments in ceramics – materials of inert matrices of dispersed nuclear fuel. In the course of the conducted studies, 

it was established that at irradiation fluences of 1011–1012 ion/cm2 structural changes associated with the formation of 

single isolated structurally deformed inclusions do not lead to significant changes in the strength characteristics of 

ceramics, while small changes observed are associated with deformation distortions, the accumulation of which leads to 

destabilization of the damaged layer. In the case of higher irradiation fluences (above1012 ions/cm2), which are 

characterized by the formation of the effects of overlapping defect regions in the damaged layer, the ceramics of 0,4 Si3N4 

– 0,6 Al2O3, in which, according to X-ray phase analysis data, the dominant phase is Al2(SiO4)O, the presence of which 

causes a large number of grain boundaries, which in turn leads to dislocation hardening and restraint of the disordering 

processes associated with deformation distortions of the damaged layer. 

Keywords: composite ceramics, disordering, heavy ions, disorder resistance, radiation resistance. 
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