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 Как известно, одни из перспективных классов материалов – кандидатов в ядерной 

энергетики являются диэлектрические оксидные керамики (BeO, Al2O3, ZrO2, MgAl2O4), интерес 

к которым обусловлен их физико-химическими свойствами, высокими показателями инертности 

к внешним воздействиям, а также показателями теплопроводности и высокой температурой 

плавления [1-4]. Все это делает эти классы керамик одними из кандидатных материалов для 

использования их в качестве основы инертных матриц ядерного топлива, которое является одним 

из альтернатив для замены стандартных твэлов, содержащих урановое топливо. Использование 

инертных матриц в безурановом топливе позволит существенно увеличить сроки эксплуатации и 

КПД таких твэлов, за счет исключения процессов накопления продуктов распада ядер урана, а 

также использованию плутония в качестве делящего элемента [5,6]. При этом одним из 

направлений применения подобных материалов является их использование в 

высокотемпературных ядерных реакторах, материалы которых должны выдерживать не только 

высокие рабочие температуры (700-1000 К), но и обладать высокой радиационной стойкостью 

[7,8]. 

Одним из кандидатных материалов для этих целей является керамика на основе ZrO2, которая 

обладает высокими показателями устойчивости к трещинообразованию, коэффициентом 

теплового расширения, а теплопроводящими свойствами. 

 Экспериментальная часть 

  В качестве исследуемых объектов были выбраны поликристаллические керамики ZrO2 

производства Dongguan Mingrui Ceramic Tech. Co. Ltd. (Dongguan city, Guangdong, China). 

Плотность керамик, согласно паспорту производителя составляет 5,66 г/см³. В исходном 

состоянии фазовый состав керамик представляет смесь двух фаз: доминирующую 

тетрагональную фазу и примесную кубическую, содержание которой не превышает 20 %.  

 Для определения механизмов полиморфных превращений под действием облучения, 

исследуемые образцы были подвергнуты облучению тяжелыми ионами Хе22+ с энергиями 160 

МэВ, 200 МэВ и 230 МэВ. Дозы облучения составили 1013, 5х1013 и 1014 ион/см2 для всех трех 

выбранных энергий ионов. Облучение проводилось на ускорителе тяжелых ионов ДЦ-60, 

расположенного в Астанинском филиале Института ядерной физики МЭ РК (г. Нур-Султан, 

Казахстан). 
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Результаты и обсуждение  

 Результаты изменения фазового состава керамик в результате внешних воздействий и 

отражающих полиморфные превращения типа t-ZrO2 → c-ZrO2 представлены на рисунке 1. 

Общий вид полиморфных превращений характеризуется двумя этапами. Первый этап характерен 

для доз облучения 1013 ион/см2 и выражается в резком изменении соотношения тетрагональной и 

кубической фаз в составе керамик, с доминированием кубической фазы c-ZrO2. Второй этап 

характерен для доз облучения 5х1013 – 1014 ион/см2 и выражается в малом изменении фазового 

состава и продолжающимся вытеснением тетрагональной фазы и доминированием кубической 

фазы. При этом увеличение энергии налетающих ионов приводит к увеличению скорости 

полиморфных превращений, выражающейся в увеличении вклада кубической фазы, а в случае 

энергии ионов 230 МэВ, наблюдалось полное вытеснение тетрагональной фазы при дозе 5х1013 

ион/см2. Такой характер полиморфных превращений в первую очередь связан с тепловыми 

эффектами, возникающими в процессе облучения.  
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Рисунок 1 - Диаграммы изменения фазового состава керамик в результате облучения при 

различных энергиях ионов: a) 160 МэВ; б) 200 МэВ; в) 230 МэВ 

 

 Согласно теории термических пиков, каждый ион вдоль траектории своего движения в 

материале создает локальную область, температура которой может превышать несколько тысяч 

градусов в течение очень малого промежутка времени (10-13-15 с). Второй фактор, влияющий на 

скорость полимрофных превращений заключается в дозе облучения, увеличение которой 

приводит к увеличению плотности перекрытия подобных локальных областей, что приводит к 

переходу от изолированных эффектов нагрева к коллективному. Как известно, кинетическая 

энергия налетающих ионов переходит в тепловую, которая в свою очередь способна образовать 

первично выбитые атомы, а также внести существенный вклад в изменение электронной 

плотности в керамики. Формирование перекрытия дефектных областей может привести к 

возникновению анизотропии электронной плотности, которая в свою очередь может сохраняться 

достаточно длительное время в диэлектриках. Облучение тяжелыми ионами Хе22+ приводит к 

изменению величины ширины запрещенной зоны, а также появлению дополнительных полос 

поглощения, что свидетельствует об изменении электронной плотности в результате облучения. 

Согласно расчетным данным, величина атомных смещений при облучении заданными 

параметрами составляет не более 0.005 сна, что свидетельствует о том, что основное влияние на 

изменение фазового состава оказывают электронные потери ионов и последующие тепловые 

эффекты, приводящие к перестройке кристаллической структуры. Стоит также отметить, что в 

случае энергий ионов 160 и 200 МэВ, даже максимальная доза в данном эксперименте 1014 ион/см2 

не приводит к полному полиморфному превращению t-ZrO2 → c-ZrO2, с сохранением небольшой 

примеси тетрагональной фазы, содержание которое составляет не более 5 %.  

 Заключение 

 В ходе проведенных исследований установлено, что увеличение энергии налетающих 

ионов приводит к ускорению процессов полиморфных превращений, а в случае энергии ионов 

230 МэВ полное полиморфное превращение происходит при дозе облучения 5е13. Полиморфные 
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превращения приводит к распуханию кристаллической решетки, при этом в случае полного 

полиморфного превращения процесс распухания замедляется. Анализ прочностных свойств 

показал, что формирование более стабильной кубической фазы при больших дозах облучения 

приводит к замедлению процессов снижения твердости и распухания. 
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Атом ядроларының бір-бірімен серпімді және серпімсіз шашырау процестерін зерттеу 

жұмыстарының маңыздылығы жоғалған емес.  Себебі шашырау процесінің нәтижесі бойынша 

ядроның құрылысы мен қасиеттері туралы көп деректерді білуге болады. Ал ол деректердің дұрыс 

болуы шашырау процесінің әсерлесу потенциалы мен оның тереңдігінің параметрлерін нақтылау 

жұмыстарына тікелей тәуелді. Ядролардың өзара әсерлесу потенциалдарының параметрлерінің 

мәнін білу ядролық физика соның ішінде ядролық астрофизика саласы үшін өте маңызды. 

Ядролардың өзара әсерлесу қасиеттері шашыраудың кванттық теория әдістерімен 

зерттеледі. Ең көп таралған әдістердің бірі – феноменологиялық оптикалық модель. Ол серпімді 

шашыраудың эксперименттік деректерін сипаттау үшін оларды сәйкестендіру арқылы әртүрлі 

параметрлерді анықтау үшін тиімді пайдалануға болатын әдіс болып табылады. Оптикалық 

модельге негізделген теориялық есептеулерді түрлі программалар арқылы жүргізуге болады, 

қазіргі таңда кең қолданыстағысы  FRESСO компьютерлік коды [1]. 

Серпімді шашыраудың оптикалық модель аясында есептеулер: 

Серпімді шашыраудың оптикалық моделін феноменологиялық түрде қарастырамыз.  

Осылайша, ұшып келуші снарядтың көптеген денелері бар ядролық жүйесінің күрделі реакциясы 

орташа потенциал болған кезде ұшып келуші снаряд пен нысана ядросы арасындағы жалпы өзара 

әрекеттесудің қарапайым түріне түседі. 
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