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ПРОГРАММА  

21-ой Международной школы-конференции  

им. Б.А. Калина «Новые материалы:  

Перспективные технологии получения  

материалов и методы их исследования»  

17 октября 

ОТКРЫТИЕ: Барбашина Н.С., Банных О.А., Тихомиров Г.В. 10-00 

1.  Алымов  

Михаил  

Иванович 

ИСМАН 

РАН 

Размерные эффекты и критиче-

ские явления в порошковой  

металлургии 

10-15 

2.  Иванов  

Иван  

Алексеевич 

ЦНИИТ 

МАШ 

Роль технологии в создании  

современных металлических  

материалов для ответственного 

машиностроения 

10-45 

3.  Шурыгин 

Дмитрий  

Александрович 

ЦНИИТ 

МАШ 

Цифровизация - как основной 

инструмент при производстве 

деталей ответственного маши-

ностроения  

11-15 

4.  Ильин  

Кирилл  

Игоревич 

ГНЦ РФ 

ТРИНИТИ 

Возможности термоядерного 

синтеза: создания токамака  

с реакторными технологиями 

11-35 

ПЕРЕРЫВ  12-05  

5.  Кулаков  

Геннадий  

Валентинович 

АО 

ВНИИНМ 

Топливообеспечение для атом-

ных станций малой мощности 

12-20 

6.  Ананьев  

Алексей  

Владиленович 

АО 

ВНИИНМ 

Топливо для ЖСР и проблемы 

выбора конструкционных мате-

риалов 

12-50 

7.  Туманов  

Владислав 

Викторович 

НИИ НПО 

«Луч» 

TRISO-топливо 13-20 

ПЕРЕРЫВ 13-50 

8.  Плясов  

Алексей  

Анатольевич 

АО  

ВНИИНМ 

Водород и гидриды в оболоч-

ках твэлов и элементах ТВС  

из циркониевых сплавов. 

Проблемные вопросы и акту-

альные задачи 

 

14-45 
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9.  Курский Р.А. НИЦ «Кур-

чатовский 

институт» 

Cтруктурные изменения в обо-

лочках твэлов из сплава Э110 в 

процессе сухого хранения и их 

влияние на механические свой-

ства 

15-15 

10.  Баженов А.А. НИЯУ 

МИФИ 

Комплексный анализ спекания 

уран-гадолиниевых оксидов 

15-30 

11.  Бубнёнков Б.Б. ЦНИИТ 

МАШ 

Технология 3D-печати объёмных 

образцов сложной формы из кар-

бида кремния методом СЛС 

15-45 

12.  Черезов Н.П. ИСМАН Новый метод получения по-

рошка циркония СВС-

гидрированием и термическим 

дегидрированием  

16-00 

13.  Шибаков И.А. ИСМАН Исследование влияния дис-

персности оксида иттербия на 

параметры СВС и фазовый со-

став композиций на основе 

нитрида кремния 

16-15 

ПЕРЕРЫВ 16-30 

14.  Абзалов Д.И. ИСМАН Исследование процессов синте-

за MgAlON в режиме саморас-

пространяющегося высокотем-

пературного синтеза 

16-45 

15.  Абзалов Н.И. ИСМАН Синтез карбида титана с нихро-

мовой связкой методом СВС из 

гранулированной шихты  

17-00 

16.  Иванов Г.А. НИЯУ 

МИФИ 

Поведение гидрида гафния в 

среде жидкого натрия при тем-

пературе до 700 °С 

17-15 

17.  Кузьменко Е.Д. 

(on-line) 

Томский 

ПУ 

Исследование консолидации 

керамических порошков карби-

да и нитрида циркония и полу-

чаемых свойств образцов 

17-30 

18.  Кокорина А.И. 

(on-line) 

Томский 

ПУ 

Искровое плазменное спекание 

порошка высокоэнтропийного 

карбида TiZrNbHfTaC 

17-45 
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18 октября 

19.  Банных  

Игорь  

Олегович 

ИМЕТ РАН  Особенности формирования 

структурно-фазового состояния 

современных высокопрочных 

аустенитных сталей 

10-00 

20.  Чернов  

Вячеслав  

Михайлович 

АО 

ВНИИНМ 

Малоактивируемые конструк-

ционные материалы для термо-

ядерных реакторов - проблемы 

и путь вперед 

10-30 

21.  Абдюханов 

Ильдар  

Мансурович 

АО 

ВНИИНМ 

Высокотемпературные сверх-

проводники для различных 

применений 

11-00 

22.  Цаплева  

Анастасия 

Сергеевна 

АО 

ВНИИНМ 

Низкотемпературные сверх-

проводники для перспективных 

применений 

11-20 

23.  Рогачев  

Станислав 

Олегович 

НИТУ 

МИСИС 

Структурные факторы и спосо-

бы управления балансом проч-

ности и пластичности металли-

ческих материалов 

11-40 

ПЕРЕРЫВ 12-10 

Синхротронные, нейтронные и другие методы исследования  

конструкционных и функциональных материалов 

24. 1 Менушенков 

Алексей  

Павлович 

НИЯУ 

МИФИ 

От синхротрона к лазеру  

на свободных электронах 

12-30 

25.  Исаенкова 

Маргарита 

Геннадьевна 

НИЯУ 

МИФИ 

Использование синхротронного 

излучения для анализа структу-

ры и текстуры циркониевых 

сплавов 

13-00 

26.  Рогожкин  

Сергей  

Васильевич  

НИЯУ 

МИФИ 

Малоугловое рассеяние нейтро-

нов и комплементарный анализ 

наноструктуры дисперсно-

упрочненных оксидами сталей 

13-30 

ПЕРЕРЫВ 

 

 

 

14-00  
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27.  Zheng M. INEST,  

HIPS, CAS, 

China 

Optimization design and irradiation 

swelling prediction of rafm steels 

15-00 

28.  Портных И.А. ИРМ Методология исследований  

твэлов реакторов БН в АО 

«ИРМ» 

15-15 

29.  Петров М.И. НИЯУ 

МИФИ 

Анализ поверхности изломов 

наводороженных труб из спла-

ва Zr-Nb-Sn-Fe-O 

15-30 

30.  Чеботарев О.Д. НИЦ «Кур-

чатовский 

институт» 

Способ уточнения величины 

радиационного охрупчивания 

основного металла корпусов 

реактора типа ВВЭР-1000 при 

длительных сроках эксплуата-

ции 

15-45 

31.  Бурцев А.А. ИПЛиИТ 

РАН 

Изменение структурных и оп-

тических свойств фазоизменяе-

мых материалов под действием 

лазерного излучения 

16-00 

32.  Этрекова М.О. НИЯУ 

МИФИ 

Использование емкостных 

МДП-сенсоров для оценки 

стойкости гидридов металлов 

16-15 

ПЕРЕРЫВ 16-30 

33.  Ирмагамбетова 

С.М. 

НИЯУ 

МИФИ 

Эволюция микроструктуры и 

механических свойств сплава 

5Cr3Al0,55Si0,9Nb0,06Y0,003B 

при старении 

16-45 

34.  Тихонов Н.А. НИИ НПО 

«Луч» 

Использование методов термиче-

ского анализа для изучения теп-

лофизических свойств реактор-

ных материалов на примере топ-

ливных компактов для ВТГР 

17-00 

СТЕНДОВАЯ СЕССИЯ 17-15 
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19 октября 

35.  Самохин 

Андрей  

Владимирович 

ИМЕТ РАН Получение порошковых мате-

риалов на основе вольфрама в 

термической низкотемператур-

ной плазме 

10-00 

36.  Шиманский 

Виталий  

Игоревич 

БГУ, 

Минск,  

Беларусь 

Модификация поверхности 

вольфрама плотной компресси-

онной плазмой 

10-30 

37.  Джумаев 

Павел  

Сергеевич 

НИЯУ 

МИФИ 

Модифицирование поверхно-

сти оболочек твэл из стали 

ЭП823-Ш для повышения их 

коррозионной стойкости в 
жидком свинце» 

11-00 

38.  Кашкаров 

Егор  

Борисович 
 

Томский 

ПУ, Томск 

Получение ламинированных 

композитных материалов на 

основе МАХ-фаз из прекерами-
ческих бумаг 

11-30 

ПЕРЕРЫВ 12-00 

Секция 1.2 Модифицирование поверхности материалов и изделий  

концентрированными потоками энергии; термохимическая обработка  

материалов и изделий; нанесение покрытий и тонких пленок 

39.  Пухарева Н.А. 

 

НИЯУ 

МИФИ 

Исследование коррозионной 

стойкости оболочек из сплава 

циркония Э110 с покрытиями на 
основе хромсодержащих высоко-

энтропийных сплавов тугоплав-

ких металлов в воде и при высо-

котемпературном окислении 

12-15 

40.  Ярков В.Ю. ИРМ Особенности фазовых превра-

щений сплава Zr-2,5%Nb после 

различных режимов термиче-

ской обработки 

12-30 

41.  Морозов Ю.В. ИМЕТ РАН Повреждаемость поверхност-

ных слоёв тантала при воздей-

ствии мощных импульсных по-

токов ионов и плазмы 

12-45 

42.  Хорохорин М.В. МФТИ 

ТОП 

ФИАН, 
НИЦ КИ 

Расчётно-теоретическое моде-

лирование изменения физиче-

ских свойств при ударном ла-
зерном упрочнении материалов 

13-00 

43.  Сиделёв Д.В. 

(on-line) 

Томский 

ПУ 

Технология высокоскоростной 

металлизации хромом циркое-

нивых оболочек 

13-15 
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ПЕРЕРЫВ 13-30 

44.  Воронина Е.Д. 
(on-line) 

Томский 
ПУ 

Высокоскоростное магнетрон-
ное осаждение покрытий на ос-
нове оксида иттрия в металли-
ческом режиме 

14-30 

45.  Кругляков М.А. 

(on-line) 
 

Томский 

ПУ 

Исследование влияния облучения 

ионами Kr  на структурно-фазовое 
состояние и механические свой-
ства циркониевого сплава Э110 с 
хромовым покрытием 

14-45 

46.  Брацук А.И. 
(on-line) 

АО НИИ 
НПО ЛУЧ 

Влияние различных методов 
модификации на бета-
вольтаический эффект нано-
структурированного диоксида 
титана 

15-00 

Секция 1.4  Создание неразъемных соединений 

47.  Горбунов Д.С. 
 

НИЯУ 
МИФИ 

Апробация метода соединения 
листовых материалов состава 
Zr35Ti30Be27,5Cu7,5 для получе-
ния объёмных аморфных ме-
таллических сплавов 

15-15 

48.  Кириллова В.О. НИЯУ 
МИФИ 

Создание неразъемных соеди-
нений самопассивирующихся 
сплавов вольфрама и ферритно-
мартенситных сталей методом 
высокотемпературной пайки 

15-30 

49.  Чернавская Е.Р. НИЯУ 
МИФИ 

Разработка припоев на основе 
циркония для получения пая-
ных соединений из карбида 
кремния 

15-45 

ПЕРЕРЫВ 16-00 

Секция 1.5 Компьютерное моделирование физических  
и технологических процессов 

50.  Арефинкина 

С.Е. 

НИЦ «Кур-

чатовский 
институт» 

Применение метода регулярно-

го теплового режима для опе-
ративного контроля тепловы-
деления в конструкционных 
материалах в процессе их облу-
чения 

16-15 

51.  Ефремов П.К. НИЦ «Кур-
чатовский 
институт» 

Моделирование параметров 
выхода на режим ампульного 
устройства для реакторных ис-
следований кандидатных мате-
риалов оболочек твэлов 
 

16-30 



11 

 

52.  Комаров Н.Д, НИЯУ 
МИФИ 

Анализ особенностей создания 
первичных радиационных по-

вреждений в каскадах атомных 

столкновений в оксиде железа 

Fe3O4 

16-45 

53.  Лямина Е.А. ИПМех 

РАН 

Метод расчета напряженно-

деформированного состояния 

полой сферы с учетом зависи-

мости свойств материала от 
температуры 

17-00 

54.  Кропочев Е.В. 

(on-line) 

Томский 

ПУ 

Численный метод исследования 

процесса фторного электролиза 

17-15 

ПОДВЕДЕНИЕ ИТОГОВ. ЗАКРЫТИЕ КОНФЕРЕНЦИИ 17-30 

 

СТЕНДОВАЯ СЕССИЯ  

1. Quan Y. Key (Institute of Solid State Physics, HIPS, CAS, China). Un-

veiling the phase diagram and nonlinear optical responses of a twisted kitaev 

chain. 

2. Абрамов А.В. (НИЯУ МИФИ). Взаимодействие быстрозакаленного 

сплава-припоя системы Al-Ge-Si с титаном, никелем и медью. 

3. Агуреев Л.Е. (ГНЦ ИЦ имени М.В. Келдыша). Экстремальное повы-

шение прочности никеля при дисперсном упрочнении. 

4. Агуреев Л.Е. (ГНЦ ИЦ имени М.В. Келдыша). Исследование струк-

туры и свойств композита на основе системы NiAl-CrMoCoV. 

5. Акаев С.О. (ИЯФ, Казахстан). Исследование микроструктуры и тер-

модесорбционного спектра стали 1Х18Н10Т при различных методах 

внедрения гелия. 

6. Анкипович Е.И. (Северский ТИ НИЯУ МИФИ). Технология и ком-

мерциализация фторидной переработки цирконового концентрата ильменита. 

7. Антипов М.С. (ИСМАН). Защитные покрытия на стали Р6М5, полу-

ченные электроискровым легированием при использовании СВС-

электродов.  

8. Васильев Д.С. (ИСМАН). Исследование закономерностей и механиз-

мов горения системы Ti-C-B: влияние макроструктуры исходных смесей. 

9. Васильева С.Ю. (Воронежский ГУ). Исследование влияния кислот-

ной обработки на наноструктуру клиноптилолита. 

10. Волченко Е.И. (ИСМАН). Получение порошков нитрида железа в 

режиме самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС).  

11. Габов А.И. (НИЯУ МИФИ). Сужение ширины запрещённой зоны 

фотокатализатора Bi2-xSbxYO4Cl со смешанными ионами для улучшения 

поглощения света. 
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12. Галиев Ф.Ф. (ИСМАН). Минимальное содержание примесей внедре-

ния в металлических частицах. 

13. Глущенков В.А. (Самарский НИУ). Варианты гибридной технологии 

уплотнения порошковой композиции в металлической оболочке.   Визуа-

лизация процессов. 

14. Гога А.В. (НИЧ БГУИР НИЛ 4.10, Белорусь). Наноструктурирован-

ные оксиды, сформированные анодированием трехслойных систем 

Al/Ti/Nb. 

15. Голубев Г.Ю. (НИЯУ МИФИ). Модифицирование тонких плёнок 

сверхпроводникового нитрида ниобия NbN смешанным ионным пучком 

для управляемого изменения их критических свойств. 

16. Грицкевич М.Д. (НИЯУ МИФИ). Структурные и трибологические 

особенности твердосмазочных покрытий на основе Mo-Se-S.   

17. Диков А.С. (ИЯФ,  Казахстан). Рекомбинация атомов водорода на 

поверхности стали при термодесорбционной масс-спектроскопии. 

18. Дудова Н.Р. (НИУ Белгородский ГУ). Влияние длительного старения 

в течение 10 000 часов на сопротивление малоцикловой усталости 10% Cr 

жаропрочной стали. 

19. Епифанов Н.А. (ИМЕТ РАН). Модификация поверхности псевдосплава 

вольфрам-медь с помощью импульсного пучково-плазменного воздействия. 

20. Жармухамбетов А.С. (АО НПО ЦНИИТМАШ). Сравнение особен-

ностей процесса затвердевания стали при 3d-печати (методом СЛС) и при 

традиционном способе разливке стали в слиток. 

21. Зевин Р.В. (ДИТИ НИЯУ МИФИ). Расчёт защиты сложной формы 

источника гамма-излучения методом Монте-Карло. 

22. Иванов А.С. (ИСМАН). Моделирование взаимодействия долота 

сельскохозяйственной машины с почвой для нахождения зон повышенно-

го абразивного износа. 

23. Исаев Р.Ш. (НИЯУ МИФИ). Свойства хромового покрытия на внутрен-

ней поверхности оболочки твэла из ферритно-мартенситной стали ЭП823. 

24. Кирьянов Р.В. (ИЯФ, Казахстан). Моделирование механизмов мигра-

ции имплантированного криптона в ферритно-мартенситной стали ЕК-181.   

25. Клауз А.В. (НИЦ КИ-ИЭТФ). Исследование влияния облучения 

ионами Fe на наноструктуру дисперсно-упрочненных оксидами сталей 

методами атомно-зондовой томографии и просвечиваюшей электронной 

микроскопии. 

26. Клещев А.М. (НИЯУ МИФИ). Анализ поведения атомов газовых 

примесей в диоксиде урана с использованием метода молекулярной дина-

мики. 

27. Коваленко М.О. (БГУ, Беларусь). Структурно-фазовое состояние 

сплавов V-4Cr-4Ti и HfNbZrTi после высокотемпературного облучения 

ионами гелия. 
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28. Козлов И.В. (НИТУ МИСиС). Влияние кластеризации в аморфных 

микропроводах на основе кобальта на их сенсорные свойства к магнитно-

му полю. 

29. Козлов И.В. (НИТУ МИСиС). Влияние особенностей наноструктуры 

на магнитные свойства аморфных сплавов на основе кобальта. 

30. Копытский В.О. (ИСМАН). Исследование структуры полого сталь-

ного цилиндра после обжатия скользящей детонационной волной.  

31. Кропочев Е.В. (Томский ПУ). Численный метод исследования про-

цесса фторного электролиза. 

32. Кроткевич Д.Г. (Томский ПУ) пористые керамические композиты 

на основе MAX-фазы TI3AL(SI)C2, полученные искровым плазменным 

спеканием прекерамических бумаг.  

33. Мамедов В.О. (НИЯУ МИФИ, Университет города Пуатье, Фран-

ция). Влияние кислотности среды на фотокаталитические свойства диоксида 

церия.  

34. Матяш Я.Ю. (Южный НЦ РАН) Исследование наноструктуры и 

свойств пленок 0.91NaNbO3-0.09SrZrO3, полученных методом высокоча-

стотного катодного распыления. 

35. Минушкин Р.А. (НИЯУ МИФИ). Моделирование эволюции кристал-

лографической текстуры электротехнической стали в процессе прокатки и 

испытаний на растяжение.  

36. Назаров А.А. (Нижегородский ГУ).  Рентгенодифракционное иссле-

дование радиационно-стойких керамик иттрий алюминиевого граната, 

подвергнутых облучению высокоэнергетичными ионами. 

37. Найманкумарулы Е. (PlasmaScience LLP, Казахстан). Имитационная 

линейная установка для исследования поверхностно-плазменных взаимо-

действий. 

38. Панарин И.Ю. (МГУ). К оценке структурно-масштабных уровнях 

многоцикловой усталости сталей при периодических программных 

нагружениях. 

39. Пашенцев В.Н. (НИЯУ МИФИ). Метод нанесения двухслойных ан-

тифрикционных покрытий на рабочие поверхности внутри коаксиального 

магнетрона. 

40. Савин Г.С. (НИЯУ МИФИ). Моделирование взаимодействия моле-

кул воды и кислорода с поверхностью магнетита. 

41. Сергеев Г.В. (НИЯУ МИФИ). Моделирование характериситк, опре-

деляющих влияния давления на диффузионную подвижность атомов в 

бинарных сплавах с ГЦК структурой. 

42. Скворцов О.Б. (ИМАШ РАН). Механические колебания в проводни-

ке как отклик на действие электрического импульса. 

43. Скворцов О.Б. (ИМАШ РАН). О механизме влияния процессов элек-

тропластического эффекта на свойства металла. 
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44. Сташенко В.И. (ИМАШ РАН). Использование электроимпульсного 

воздействия для управления проводниковыми микроэлементами. 

45. Сташенко В.И. (ИМАШ РАН). Тепловые деформации проводника 

при воздействии коротких импульсов электрического тока. 

46. Степанов Н.В. (НИЦ «Курчатовский институт»). Влияние содержа-

ния никеля на распухание аустенитных сталей на основе Х18Н10Т. 

47. Сушков А.А. (Нижегородский ГУ). Электронно-микроскопические 

исследования гетероструктур GaAs/Ge, выращенных на радиационно 

стойких подложках «кремний-на-изоляторе». 

48. Тараканов Е.Д. (НИЯУ МИФИ). Эффективность генерации активных 

элементов на основе отечественной керамики ND:YAG. 

49. Туровец У.Е. (НИЛ Нанотехнологии НИЧ БГУИР, Белорусь). Люми-

несцентные наночастицы CsPb(Br1-xIx).3 для тонкопленочных светоизлу-

чающих электрохимических ячеек. 

50. Тютин В.П. (НИЯУ МИФИ). Исследование физико-механических 

свойств функционального сплава Co75-Fe25. 

51. Халявина А.А. (НИЦ «Курчатовский институт»). Влияние темпера-

турного старения на наноструктуру высокохромистой дисперсно-

упрочненной оксидами стали. 

52. Чижиков А.П. (ИСМАН). Получение керамического композиционно-

го материала на основе оксида алюминия в результате сочетания процес-

сов самораспространяющегося высокотемпературного синтеза и сдвиго-

вого пластического деформирования.  

53. Чиркова Д.В. (Южный НЦ РАН). Влияние катионного легирования 

сульфоиодида сурьмы на его температуру фазового перехода и электро-

физические свойства. 

54. Чулков И.А. (НИЯУ МИФИ). Влияние захвата межузельных атомов 

на подвижность совершенных межузельных дислокационных петель в ни-

келе. 

55. Шибакова Н.С. (ИСМАН). Исследование реакционно-спеченных SiC 

компактов. 
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М.И. АЛЫМОВ 
Институт структурной макрокинетики и проблем материаловедения 

им. А.Г. Мержанова Российской академии наук, Черноголовка, Россия 

e-mail: alymov@ism.ac.ru 

 

РАЗМЕРНЫЕ ЭФФЕКТЫ И КРИТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ  

В ПОРОШКОВОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 
 

Методы и режимы синтеза металлических порошков определяют гра-

нулометрический и фазовый состав и их свойства. Примеси внедрения 

оказываю значительное влияние на уплотняемость порошков и свойства 

компактов из них. При синтезе, пассивации и хранении порошков на по-

верхности частиц формируется защитный оксидный слой.  

Пассивация заключается в создании тонкой защитной пленки на по-

верхности частиц, которая препятствует их самовозгоранию. Разработаны 

научно обоснованные методы подбора режимов и длительности пассива-

ции металлических нанопорошков. Предложена и впервые осуществлена 

пассивация нанопорошков металлов в потоке сухого воздуха при пони-

женной температуре. Пассивация надежно обеспечивает стабильность на-

ночастиц при комнатной температуре на воздухе и позволяет проводить 

последующие технологические операции с нанопорошками на воздухе. 

С уменьшением размеров частиц содержание оксидов и кислорода в 

порошках значительно увеличивается. Наличие оксидного слоя на по-

верхности частиц приводит к существованию ограничения в соотношении 

дисперсности и содержания примесей внедрения в порошках.    

При уплотнении порошков происходит перемещение частиц как цело-

го друг относительно друга и деформация частиц. Наличие толстого ок-

сидного слоя препятствует сцеплению части между собой. Наличие сдви-

говой компоненты давления прессования способствует уплотнению по-

рошков. Частицы менее некоторого критического размера становятся без-

дислокационными и не могут пластически деформироваться, что затруд-

няет их уплотнение в условиях низких температур.   

  Уплотнение порошков при повышенных температурах позволяет ин-

тенсифицировать процесс консолидации и сохранить необходимый раз-

мер зерна. Повышение давления прессования позволяет снизить темпера-

туру спекания и добиться минимального размера зерна и пористости.   

Минимальное значение размера пор определяется свойствами матери-

ала (предел текучести, коэффициент поверхностного натяжения), величи-

ной давления газа внутри поры и внешнего давления.  

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 22-19-00126)  

mailto:alymov@ism.ac.ru
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Г.В. КУЛАКОВ, А.В. ВАТУЛИН, С.А. ЕРШОВ, 

Ю.В. КОНОВАЛОВ, А.В. МОРОЗОВ, В.И. СОРОКИН, 

Е.В. МАЙНИКОВ 
АО «Высокотехнологический научно-исследовательский институт неор-

ганических материалов имени академика А.А. Бочвара» 

(АО «ВНИИНМ»), Москва, Россия 

e-mail: GeVKulakov@bochvar.ru 

 

ТОПЛИВООБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ АТОМНЫХ СТАНЦИЙ 

МАЛОЙ МОЩНОСТИ 
 

Разработка атомных станций малой мощности (АСММ) является од-

ним из приоритетных направлений деятельности Росатома. Актуальность 

такой разработки определяется экономической целесообразностью и пер-

спективами их использования в труднодоступных районах. В частности, 

размещение АСММ на территории Республики Саха (Якутии) обеспечит 

стабильность энергоснабжения и позволит преодолеть инфраструктурные 

ограничения запуска перспективных коммерческих проектов. 

Специально для использования в активных зонах АСММ в АО 

«ВНИИНМ» были разработаны новые твэлы с топливной композицией 

«диоксид урана + алюминиевый сплав» [1, 2]. Разработка твэлов произво-

дилась путем модернизации твэлов атомных ледоколов на основе прове-

ренных конструкций и технологий. 

Для подтверждения референтности разработки была изготовлена и до-

ставлена для эксплуатации в г. Певек плавучая АСММ - головной плаву-

чий энергоблок (ПЭБ) «Академик Ломоносов». ПЭБ снабжен разработан-

ной АО «ОКБМ Африкантов» реакторной установкой (РУ) КЛТ-40С и 

разработанными АО «ВНИИНМ» твэлами. В мае 2020 г. плавучая атом-

ная электростанция «Академик Ломоносов» введена в промышленную 

эксплуатацию. В июне 2020 г. тепло от плавучей АЭС впервые подано в 

городскую тепловую сеть города.  

В июле 2023 года успешно завершена эксплуатация первой реакторной 

установки ПАТЭС «Академик Ломоносов». Энерговыработка составила 

1,98 ТВт
.
ч. Все показатели радиационной безопасности находятся в нор-

ме. 

Твэлы разработки АО «ВНИИНМ» предполагается в ближайшее время 

использовать в различных перспективных АСММ: с РУ РИТМ-200Н; с РУ 

РИТМ-200С; с РУ РИТМ-400 (активные зоны разработки АО «ОКБМ Аф-

рикантов»); с РУ Шельф-М (активная зона разработки АО «НИКИЭТ»).  
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А.В. АНАНЬЕВ   
 
 Высокотехнологический научно-исследовательский институт неоргани-

ческих материалов им. А.А.Бочвара (АО «ВНИИНМ») 
e-mail: alvlananyev@bochvar.ru 

 

ТОПЛИВО ДЛЯ ЖСР И ПРОБЛЕМЫ ВЫБОРА 

КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Перспективным вариантом замыкания ядерного топливного цикла по 

всем актинидам представляется сжигание минорных актинидов (МА) в 

жидкосолевых ядерных реакторах (ЖСР) с циркулирующим топливом в 

виде расплавов солей фторидов металлов и активной зоной полостного 

типа. В качестве кандидатных солевых систем рассматриваются расплавы 

на основе  LiF-BeF2 (FLiBe) и LiF-NaF-KF (FLiNaK) и трифторида плуто-

ния в качестве делящегося материала (ДМ).  Одной из ключевых проблем, 

связанных с работой ЖСР является коррозия конструкционных материа-

лов (КМ) при контакте с топливной солью.  Скорость коррозии КМ при 

контакте с чистыми солями ничтожна и, поэтому считается, что сплавы на 

основе никеля имеют высокую коррозионную устойчивость к расплавам 

LiF-BeF2 и LiF-NaF-KF [1,2]. Однако химические процессы, сопровожда-

ющие деление ядер тяжелых элементов и фторид трития (TF), образую-

щийся при нейтронном облучении 
6
Li и 

7
Li в соли, могут приводить к воз-

растанию окислительных свойств среды [3], что приводит к коррозии пе-

реходных металлов, таких как Ni, Fe и Cr, составляющих основу КМ. 

Наблюдаются две основных составляющих коррозионного воздействия 

расплава топливной соли на КМ – поверхностная обусловленная раство-

рением компонентов сплава КМ и межкристаллитная или теллуровая, свя-

занная с появлением в продуктах деления изотопов Те
127, 129

.  Для топлив-

ной соли на основе FLiBe проблема коррозии материала топливного кон-

тура была решена в США в рамках реализации проекта MSRE  [4] и в ра-

ботах НИЦ «Курчатовский институт»  [5]. Удовлетворительная коррози-

онная стойкость КМ достигается путем применения сплава Хастеллой N 

или российского аналога ХН80МТЮ при контроле окислительно-

восстановительного потенциала (ОВП) расплава топливной соли. В тоже 

время подходящий состав конструкционной стали для топливного конту-

ра РУ с солью FLiNaK до настоящего времени не определён, хотя работы 

в этом направлении проводятся. Это сдерживает создание ЖСР с топлив-

ной солью на основе расплава LiF-NaF-KF, хотя эта система имеет ряд 

преимуществ (растворимость фторидов актинидов, нейтронный спектр) 

перед солевой системой FLiBe.  
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Обязательным условием функционирования ЖСР - сжигателя является 

наличие модуля переработки (МП) ОЯТ, где производится рециклирова-

ние ДМ, очистка топливной соли от продуктов деления, корректировка 

состава и ОВП топлива и подгрузка МА для дожигания в реакторе. Клю-

чевой операцией разрабатываемой технологии переработки ОЯТ ЖСР 

принят пирохимический процесс восстановительной экстракции ДМ в 

жидкий висмут с последующей реэкстракцией целевого компонента в 

расплав очищенной соли путем гидрофторирования двухфазной (висмут– 

соль) системы [6]. Расплавленный висмут растворяет никель – основной 

компонент сплавов на его основе (Хастелой и др.). Поэтому поиск КМ, 

устойчивых к воздействию жидкого висмута и фторидным средам для 

экстракционных аппаратов является на сегодняшний день одной из прио-

ритетных задач проекта по созданию ЖСР с МП ОЯТ. 

 
1.  L.C. Olson, J.W. Ambrosek, K. Sridharan, M.H. Anderson, T.R. Allen, J. Fluo-
rine Chem. 130 (2009) 67–73. 

2.  Q. Dai, X.-X. Ye, H. Ai, et al., Corros. Sci. 133 (2018) 349–357. 

3.  D.A. Petti, et al., Fusion Eng. Des. 81 (2006) 1439–1449. 

4. P. N. Haubenreich, J. R. Engel.   Nucl. Appl. & Technol. (1970) 8, 118-136. 

5. Суренков А.И., Игнатьев В.В., Абалин С.С и др.  Атомная Энергия, 1 

(2018), 34-39. 

6. В.В. Игнатьев, Р.Я. Закиров и др. Разработка концепции топливного цикла 
ЖСР на основе расплава LiF-BeF2 и детализация технологической схемы пере-

работки топливной соли // Отчет о НИР. – Москва: НИЦ «Курчатовский ин-

ститут», 2021, № 119.5-17отч-21. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРНО-

ФАЗОВОГО СОСТОЯНИЯ СОВРЕМЕННЫХ 

ВЫСОКОПРОЧНЫХ АУСТЕНИТНЫХ СТАЛЕЙ  
 

Аустенитные стали являются конструкционным материалом, сочета-

ющим одновременно достаточно высокие прочностные, пластические и 

вязкостные свойства с коррозионной стойкостью и такими специальными 

свойствами как жаропрочность, немагнитность и др. Обратной стороной 

традиционных сталей этого класса, таких как 08Х18Н10, 08Х17Н13М2, 

(AISI 304, 316) материалов является их невысокие абсолютные прочност-

ные свойства, стоимость, экологические последствия их производства. 

Поэтому всë большее применение находят аустенитные стали, легирован-

ные азотом [1]. Являясь элементом внедрения, азот оказывает существен-

ное влияние на прочностные свойства стали, в том числе обеспечивает 

значительное деформационное упрочнение, с другой стороны азот стаби-

лизирует аустенит и позволяет уменьшить в стали содержание никеля. 

Также азот оказывает положительное влияние на коррозионную стойкость 

стали. 
Для наиболее эффективного применения данного класса сталей необ-

ходимо знать особенности формирования их структурно-фазового состоя-

ния в зависимости от состава легирующих элементов, режимов термиче-

ской и термодеформационной обработки. 
Для анализа формирования аустенитного зерна при термической обра-

ботке изучалось влияние отжига на количественные характеристики зё-

ренной структуры азотсодержащих сталей 02Х20АГ14Н8МФ и 

02Х20АГ12Н4 двух плавок в одну из которых дополнительно вводили 

микродобавки Mo, V и Nb. Более высокая стабильность структуры стали 

02Х20АГ14Н8МФ после различных обработок, связана с тормозящим 

воздействием на зёренную структуру дисперсных частиц нитридообразу-

ющих элементов. Установлено, что существуют режимы термической об-

работки, при которых процессы рекристаллизации протекают так, что ме-

нее легированная сталь имеет более дисперсную структуру по сравнению 

со сталью дополнительно легированной нитридообразующими элемента-

ми, установлена взаимосвязь структуры аустенитного зерна и режимами 

термической обработки стали 02Х20АГ10Н4MФБ [2, 3]. 
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Для высокоазотистых сталей 02Х20АГ14Н8МФ 02Х20АГ12Н4 и 

02Х20АГ10Н4MФБ изучалась кинетика роста зерна аустенита. На осно-

вании полученных экспериментальных результатов установлено, что 

энергия активации роста зерна аустенита при рекристаллизации в интер-

вале температур 900–1100 
о
С определяется в основном зернограничной 

диффузией основных компонентов сплава, а в интервале температур 

1100–1200
о
C преобладают процессы объемной диффузии. 

Установлено влияние энергии дефектов упаковки на механические 

свсвойства высокоазотистых сталей 02Х20АГ14Н8МФ, 02Х20АГ12Н4 

05Х20А10Н3АМФ, 02Х20АГ10Н4MФБ. снижение значения ЭДУ в иссле-

дованных сталях приводит к росту их прочностных свойств в отожженном 

состоянии и к снижению после горячей деформации. Для всех исследо-

ванных составов с увеличением суммарного содержания элементов внед-

рения (углерода и азота) повышается величина ЭДУ. Стали, имеющие 

низкое значение ЭДУ характеризуются тенденцией к снижению среднего 

размера рекристаллизованных зерен аустенитной фазы [4]. 
Дана количественная оценка влияния легирующих элементов на объ-

емный эффект превращения γ→(α+Cr2N). Расчеты показали, что для ста-

лей с 0,6% N при содержании в них марганца менее 30% объемный эф-

фект превращения будет положительным. При большем содержании азота 

объемный эффект становится отрицательным только при превышении со-

держания марганца определенной критической величины: 3,8%; 14,2% и 

24,8% при содержании азота 1,1%; 0,9% и 0,7% соответственно [5].  
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3. Банных И.О., Корреляция зеренной структуры и механических свойств 
высокоазотистой аустенитной стали 02Х20АГ10Н4MФБ после отжига, 
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разрушение материалов и наноматериалов": Сборник материалов, Москва, 07–

10 ноября 2017 года., С. 239-240. 
5. Банных И.О., Бецофен С.Я., Грушин И.А., Черногорова О.П. Влияние 
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МАЛОАКТИВИРУЕМЫЕ КОНСТРУКЦИОННЫЕ 

МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ТЕРМОЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ – 

ПРОБЛЕМЫ И ПУТЬ ВПЕРЁД 
 

Рассмотрены созданные и разрабатываемые в России (АО 

«ВНИИНМ») малоактивируемые конструкционные материалы (МАКМ) 

для термоядерных реакторов (ТЯР). МАКМ являются безальтернативны-

ми КМ для ТЯР. Перспективность ядерного применения МАКМ 

(относительно обычных КМ, сильно и длительно радиоактивных) 

определяется их хорошими функциональными свойствами (не 

уступающими обычным КМ), существенным повышением эффективности 

работы реакторов из-за относительно малого поглощения нейтронов, 

уменьшением радиационного влияния реакторов на окружающую среду и 

возможностью повторного использования (рециклирования) за 

исторически короткое время (до 100 годов) после облучения.  

МАКМ могут быть созданы на основе малоактивируемых элементов 

(Fe, V, Zr, Cr, Ti, W, Ta, Mn, Si, Be, В, O, С) при минимальной 

технологической концентрации сильно-длительно радиоактивных 

элементов (N, Nb, Mo, Ni, Co, Ag, Cu, Al). 

Созданные МАКМ-III (радиационная повреждаемость до 100+ сна) ти-

па ферритно-мартенситной стали ЭК-181 (Rusfer-EK181: Fe-12Cr-2W-V-

Ta, промышленное производство) и сплава ванадия V-4Ti-4Cr (ВМ-ДПЧ-

9, опытное производство) обеспечивают требования демонстрационных 

ТЯР (ДЕМО-ТЯР). Для ТЯР (радиационная повреждаемость до 200+ сна) 

потребуются МАКМ-IV с более высокими функциональными свойствами  

Разрабатываются МАКМ-IV на основе дальнейшей модификации 

МАКМ-III и разработки сплавов ванадия систем V-Cr-W(Ta)-Zr и аусте-

нитной стали (Fe-Cr-Mn-W-V-Ti-B).  

Структуру и свойства КМ-III определяют исходные составы и режимы 

термо-механических обработок. При реакторных облучениях КМ-III (до 

100 сна) их исходные структуры и состояния релаксируют (переходные 

инкубационные стадии с длительностью в зависимости от режимов облу-

чения) и формируются специфические высокодозные микроструктуры (в 

значительной мере упорядоченные, образование решеток дефектов), 
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практически независимые от исходных структур, их дефектности и 

состояний, и определяющие эволюцию микроструктуры и свойств 

МАКМ-IV. Такие высокодозные после инкубационные структуры 

определяются элементными составами (с учётом ядерных трансмутаций) 

и условиями облучения (температура, нейтронные и гамма спектры, 

интенсивность).  

Для КМ-IV (радиационная повреждаемость до 200+ сна) 

определяющими (наиболее важными) являются их элементные составы (с 

учётом ядерных трансмутаций) и режимы облучений (интенсивность, 

температуры). Важное значение имеет гамма-облучение в формировании 

и эволюции структур, состояний и свойств КМ «в процессе» реакторного 

облучения. 

Рассмотрены составы, структуры и свойства (физико-механические, 

теплофизические, ядерно-физические) МАКМ-III-IV в условиях (состоя-

ниях) «до-в процессе-после» реакторных облучений. Отмечена ограни-

ченность применения результатов испытаний в быстрых реакторах для 

обоснования работоспособности КМ (изделий) в ТЯР из-за существенных 

различий условий облучения (различий нейтронных и гамма спектров, 

режимов облучения). Важной особенностяью облучения КМ в ТЯР (отно-

сительно облучения в быстрых реакторах) являются более высокие скоро-

сти ядерной наработки водорода и гелия, существенно влияющих на свой-

ства КМ (охрупчивание, др.).  

Для разработки МАКМ-IV требуются специальные источники термо-

ядерных нейтронов типа IFMIF (Япония), DONES-IFMIF (Испания) и 

ДЕМО-ТИН (Россия, РНЦ-КИ). 

Создание МАКМ-IV является обоснованной и развивающейся 

мировой перспективой в создании энергетических ТЯР. «Такой прогресс 

неизбежен». 
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СТРУКТУРНЫЕ ФАКТОРЫ И СПОСОБЫ УПРАВЛЕНИЯ 

БАЛАНСОМ ПРОЧНОСТИ И ПЛАСТИЧНОСТИ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Достижение баланса высокой прочности и пластичности металличе-

ских материалов остается одной из наиболее актуальных задач для уче-

ных и конструкторов. Решение данной проблемы возможно за счет созда-

ния особого структурно-фазового и субструктурного состояния (струк-

турного дизайна), обеспечивающего процессы аккомодации (релаксации) 

при нагружении, с использованием методов больших пластических де-

формаций [1, 2]. 

Так многократное увеличение прочности с сохранением высокой пла-

стичности легко достижимо в композитной эвтектической структуре с от-

сутствием растворимости в матрице, например в алюминиевых сплавах 

систем Al–Ce, Al–La и Al–Ni. Обработка таких сплавов кручением под 

высоким давлением обеспечивает многократное (в 4–6 раз) увеличение 

прочности с сохранением высокой пластичности (относительное удлине-

ние 5–20 %), за счет измельчения частиц эвтектики и формирования нано- 

и субмикрокристаллической структуры с малой плотностью внутрикри-

сталлических дефектов, обеспечивающей как эффективное зерногранич-

ное и дисперсионное упрочнение, так и релаксацию напряжений [3, 4]. 

В циркониевом сплаве Э125 (Zr–2,5% Nb) за счет ротационной ковки 

достигнуто увеличение прочности в 2,1 раза с сохранением высокого за-

паса пластичности (относительное удлинение 14–30 %) за счет формиро-

вания зеренно-субзеренной ориентированной субмикрокристаллической 

структуры с высокой плотностью дислокаций [5]; дополнительное при-

сутствие в субмикрокристаллической структуре циркониевого сплава ма-

лой доли твердой ω-фазы высокого давления обеспечивает максимальную 

прочность (900 МПа) и запас пластичности (до 5 %) [6]. 

Результаты работы развивают научно-технологическое направление 

создания металлических материалов с заданными свойствами с использо-

ванием методов больших пластических деформаций и структурного ди-

зайна. 

  



25 

1. Glezer A.M. On the relation between the strength and the plasticity of metallic 

materials // Russian Metallurgy (Metally). 2016. V. 2016. N 10. P. 906–907. 
https://doi.org/10.1134/S0036029516100050 

2. С.О. Рогачев. К управлению деформационным упрочнением и пластично-

стью металлических материалов в широком диапазоне температур // Деформа-

ция и разрушение материалов. 2023. № 10. С. 2-9. https://doi.org/10.31044/1814‑

4632‑2023‑10‑2-9 

3. S.O. Rogachev, E.A. Naumova, E.A Lukina, A.V. Zavodov, V.M. Khatkevich. 

High strength Al-La, Al-Ce, and Al-Ni eutectic aluminum alloys obtained by high-

pressure torsion // Materials. 2021. V. 14. P. 6404. 

https://doi.org/10.3390/ma14216404 
4. Murashkin M.Y., Sabirov I., Medvedev A.E., Enikeev N.A., Lefebvre W., Valiev 

R.Z., Sauvage X. Mechanical and electrical properties of an ultrafine grained Al-8.5 

wt.% RE (RE= 5.4 wt.% Ce, 3.1 wt.% La) alloy processed by severe plastic defor-

mation // Materials & Design. 2016. V. 90. P. 433-442. 
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2015.10.163 

5. S.O. Rogachev, V.A. Andreev, M.V. Gorshenkov, D.V. Ten, A.S. Kuznetsova, 

A.B. Shcherbakov. Rotary Forging to Improve the Strength Properties of the Zr–

2.5% Nb Alloy // Physics of Metals and Metallography. 2022. V. 123. N. 9. P. 939–
944. https://doi.org/10.1134/S0031918X22090113 

6. Rogachev S.O., Nikulin S.A., Khatkevich V.M., Gorshenkov M.V., Sundeev 

R.V., Veligzhanin A.A. Effect of annealing on structural and phase transformations 

and mechanical properties of ultrafine-grained E125 zirconium alloy obtained by 
high-pressure torsion // Materials Letters. 2017. V. 206. P. 26-29. 

https://doi.org/10.1016/j.matlet.2017.06.107 

  

https://doi.org/10.1134/S0036029516100050


26 

М.Г. ИСАЕНКОВА*, О.А. КРЫМСКАЯ, К.Е. КЛЮКОВА,  

А.В. БОГОМОЛОВА, И.В. КОЗЛОВ, В.А. ФЕСЕНКО 
Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ, Москвая 

*e-mail: MGIsaenkova@mephi.ru 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

ДЛЯ АНАЛИЗА СТРУКТУРЫ И ТЕКСТУРЫ 

ЦИРКОНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
 

По данным синхротронных и электронно-микроскопических исследо-
ваний деформированных и отожженных российских циркониевых сплавов 
продемонстрирована возможность анализа структурно-фазового состоя-
ния и кристаллографической текстуры отдельных фаз [1]. Проведён каче-
ственный и количественный фазовый анализ деформированных и 
отожженных труб из сплавов Zr-Nb-(Sn-Fe-O) по дифракционным спек-
трам, полученным на синхротронном излучении. Наряду с основной фа-
зой α-Zr в сплавах обнаружены дополнительные следующие фазы: β-Nb, 
β-Zr и фаза Лавеса (интерметаллид (Zr,Nb)Fe2). По результатам текстур-
ного анализа α-фазы и фаз, присутствующих в сплаве в малом количестве 
(менее 2 мас. %) установлены механизмы пластической деформации мно-
гофазных сплавов, а также механизмы рекристаллизации и фазовых пре-
вращений (ФП) основной и дополнительных фаз. Показано, что при пла-
стической деформации сплава Zr-1%Nb наблюдается динамическое ФП β-
Nb→α-Zr→β-Zr, в результате которого в ОЦК-фазе изменяется содержа-
ние ниобия от 90 до 20% и наблюдается формирование текстуры ФП. 
Установлено, что при рекристаллизации более крупные зерна α-Zr разо-
риентированы относительно деформированной матрицы поворотом приз-

матических нормалей вокруг базисных на 30, а мелкие зерна совершен-
ствуются путем полигонизации с сохранением ориентации деформиро-
ванной матрицы. Обнаружено, что в результате рекристаллизации β-Zr, 
характеризующейся текстурой ФП, формируется основная текстурная 
компонента {110}<001>, характерная для рекристаллизации ОЦК-
металлов и усиливающаяся дополнительно с повышением температуры 
отжига до 600 ℃, дополнительными слабыми текстурными компонентами 
являются {110}<110>, {001}<110>. Установлено, что β-Nb фаза приобре-
тает преимущественную ориентацию, соответствующую ФП в α-матрице, 
в результате отжига сплава Э110 при температуре 480℃ – 3 ч. С повыше-
нием температуры отжига выше 500 ℃ β-Nb фаза характеризуется тексту-
рой рекристаллизации, аналогичной описанной для β-Zr фазы. Показано, 
что количество и структура интерметаллидной фазы сохраняются как в 
деформированных сплавах Zr-Nb-(Sn-Fe-O), так и при повышении темпе-
ратуры отжига до 640 ℃.  

 
1. Isaenkova M.G. et al. // Letters on Materials, 2023, 13 (in print)   
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МАЛОУГЛОВОЕ РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ  

И КОМПЛЕМЕНТАРНЫЙ АНАЛИЗ НАНОСТРУКТУРЫ 

ДИСПЕРСНО-УПРОЧНЕННЫХ ОКСИДАМИ СТАЛЕЙ 
 

Дисперсно-упрочненные оксидами (ДУО) стали (ODS steels - oxide 

dispersion strengthened steels) обладают заметно более высокой жаропроч-

ностью чем традиционные стали за счет значительного числа равномерно 

распределенных оксидов. Такие материалы разрабатываются также и для 

ядерных приложений конструкционных материалов первой стенки буду-

щих термоядерных реакторов, материалов оболочек топливных элементов 

в реакторах на быстрых нейтронах и для ряда конструкций в различных 

реакторных установках IV поколения. Материалы этого класса могут вы-

держивать температуры до 700 °C, и ожидается их устойчивость к радиа-

ционному распуханию до 200 сна. Механические свойства ДУО сталей 

существенно зависят от характеристик наноструктуры: размера и про-

странственного распределения дисперсных включений (частиц и класте-

ров оксида). Следует отметить, что небольшое количество некоторых ле-

гирующих элементов (Ti, Zr, V, Al…) значительно уменьшает размер ча-

стиц оксида и увеличивает плотность оксидов и нанокластеров в ДУО 

сталях. Эти структурные изменения обеспечивают значительное повыше-

ние предела ползучести в ДУО сталях по сравнению с неупрочненными 

сталями [1, 2]. Наноразмерные оксидные включения являются точками за-

крепления дислокаций и обеспечивают захват гелия, образующегося в 

трансмутациях при воздействии реакторных нейтронов, и радиационных 

дефектов. 

В настоящей работе наноструктура ДУО сталей изучалась методами 

малоуглового рассеяния нейтронов (МУРН), малоуглового рентгеновско-

го рассеяния (МУРР), просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) 

и атомно-зондовой томографии (АЗТ) [3-5]. Исследуемые стали отлича-

ются содержанием Cr, V, Ti, Al и Zr. Методы локального анализа ПЭМ и 

АЗТ выявили значительное количество наноразмерных оксидных частиц и 
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кластеров. Определены их размеры, насыпные плотности и составы.  

Использование МУРН позволило учесть как ядерный, так и магнитный 

контраст различных включений (оксидов и кластеров) различных разме-

ров в исследуемых материалах. Показано, что учет магнитного рассеяния 

позволяет лучше идентифицировать диффузные наноразмерные включе-

ния  кластеры, обнаруживаемые методом просвечивающей электронной 

микроскопии и атомно-зондовой томографии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российской Федерации 

в лице Министерства науки и высшего образования РФ (Соглашение № 

075-15-2021-1352). Томографический атомно-зондовый анализ выполнен 

на оборудовании Центра коллективного пользования КАМИКС 

(http://kamiks.itep.ru/) НИЦ “Курчатовский институт”. Исследования в ме-

зоскопическом масштабе выполнены методом МУРН на малоугловом ди-

фрактометре “Yellow submarine” (реактор BNC, Будапешт, Венгрия, 

https://www.bnc.hu/?q=ys-sans) [6] и методом МУРН в магнитном поле на 

оборудовании CSNS (China Spallation Neutron Source, Китай, 

http://english.ihep.cas.cn/csns/) [7].   
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МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ ВОЛЬФРАМА  

ПЛОТНОЙ КОМПРЕССИОННОЙ ПЛАЗМОЙ 

 

Сплавы на основе вольфрама часто рассматриваются как перспектив-

ные материалы для изготовления отдельных компонентов для внутренних 

частей строящихся реакторов термоядерного синтеза. В частности, изго-

товление дивертора планируется исключительно из вольфрамовых спла-

вов, что вызвано, в первую очередь, их высокой температурой плавления 

и радиационной стойкостью, необходимых для выдерживания мощных 

термических и радиационных нагрузок. Несмотря на указанные преиму-

щества вольфрамовых сплавов, они обладают рядом недостатков, на пре-

одоление которых направлены многочисленные современные исследова-

ния в данной области. Например, вследствие низкой теплопроводности 

вольфрама, поглощаемая тепловая энергия накапливается в приповерх-

ностном слое, вызывая большой градиент температуры по глубине, при-

водя тем самым к увеличению термических напряжений и отслаиванию 

макроскопических частей. Попадая в область горения плазмы, такие ча-

стицы вызывают катастрофическое повышение эффективного массового 

числа и прекращению горения. Также под действием высоких доз облуче-

ния ионами гелия, образующихся в результате ядерных реакций, идет ин-

тенсивное распыления поверхности с образованием «вольфрамового пу-

ха». Для предотвращения подобных эффектов предлагается использовать 

сплавы на основе вольфрама, в состав которых будут входит дополни-

тельные элементы. Однако традиционные методы получения сплавов, ос-

нованные на смешивании двух и более компонентов, находящихся в рас-

плавленном состоянии, не подходят для систем с вольфрамовой основой 

ввиду высокой температуры плавления последней. 

Сегодня активно рассматривается вопрос создания сплавов в виде от-

носительно толстых, от нескольких микрометров и более, приповерхност-

ных слоев на поверхности металла, выступающего в качестве основы 

сплава. Такой способ может быть относительно легко реализован при им-

пульсном воздействии потока заряженных частиц (ионов, электронов) или 

плазмы на поверхности металлов с предварительным нанесением покры-

тия другого металла. О таком типе импульсного воздействия говорят как о 

концентрированном потоке энергии, понимая локализацию достаточно 

большой энергии частиц в относительно узкой пространственной области 

и передающейся материалу за достаточно короткий промежуток времени. 

Для эффективного плавления металлических компонентов и формирова-

mailto:shymanskiv@mail.ru
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ния сплавов необходимо обеспечить плотность поглощенной энергии, до-

статочной для плавления приповерхностного слоя. В то же время дли-

тельность импульса должна быть достаточной для длительного существо-

вания расплавленного состояния. Например, существующие импульсные 

источники пучков ионов имеют длительности от нескольких единиц до 

сотен наносекунд. Такое короткое время не позволяет модифицировать 

глубокие приповерхностные слои.  

В институте тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова Национальной 

академии наук Беларуси разработаны уникальные квазистационарные 

плазменные ускорители, в которых плазменный поток, образующийся при 

газоразрядных процессах, несет в себе плотность энергии, оцениваемую в 

десятки Дж/см
2
 при длительности стабильного существования до 100 мкс. 

Такие компрессионные плазменные потоки показали перспективность при 

синтезе двух- и более компонентных сплавов. В настоящей работе рас-

сматривается перспективность применения компрессионных плазменных 

потоков для модифицирования поверхности вольфрама и создания спла-

вов на его основе.  

Генерация компрессионных плазменных потоков осуществляется в 

магнитоплазменном компрессоре компактной геометрии, камера которого 

заполняется газоразрядным веществом – азотом, до давления 400 Па. Га-

зовый разряд происходит между электродами разрядного устройства 

вследствие разрядки системы накопительных конденсаторов, предвари-

тельно заряженных до напряжения 2,5 – 4,5 кВ. В результате разряда 

формируется плотное плазменное образование, сжимаемое собственным 

магнитным полем, и ускоряемое до скоростей 50 – 100 км/с. При взаимо-

действии плазмы с поверхностью мишени, располагаемой на расстоянии 6 

– 14 см от разрядного устройства, часть энергии плазменного потока пе-

редается приповерхностному слою, приводя к его нагреву. Вопрос основ-

ного механизма передачи энергии является до конца неизученным, одна-

ко, по результатам спектроскопических исследований, можно утверждать, 

что непосредственно у поверхности мишени образуется плотный слой, 

называемый ударно-сжатым слоем и представляющий собой продукты 

испарения мишени. Плазменный поток передает тепловую энергию непо-

средственно ударно-сжатому слою, который за счет теплопроводности 

нагревает саму мишень. Дополнительным эффектом плазменного воздей-

ствия является гидродинамическое растекание поверхностного слоя ми-

шени, находящегося в расплавленном состоянии. Сложный тип гидроди-

намического течения, сочетающийся с достаточно большим (около 100 

мкс) временем существования плазменного потока, приводит к много-

кратному перемешиванию расплавленного слоя. При наличии на поверх-

ности предварительно нанесенного металлического покрытия происходит 

перемешивание двух расплавов между собой. 
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После окончания действия импульса плазмы, т.е. через 100 мкс после 

начала разряда, прекращается поступление тепловой энергии в мишень, и 

начинается ее охлаждение. Объем нерасплавленной части мишени, как 

правило, на несколько порядков превосходит толщину расплавленного 

слоя, следовательно, возникает интенсивный теплоотвод на нерасплав-

ленную часть со скоростями, достигающих 10
7
 – 10

8
 К/с. Указанные усло-

вия кристаллизации свидетельствуют о неравновесности процесса и поз-

воляют формировать сплавы, структурно-фазовое состояния которых не-

достижимо при равновесных условиях. 

Компрессионные плазменные потоки были использованы для модифи-

цирования поверхности вольфрама и создания сплава W-Cu. Как известно, 

вольфрам и медь являются несмешиваемыми материалами в жидком и 

твердом состоянии и обладают существенно отличающимися температу-

рами плавления. Формирование сплавов на их основе сегодня осуществ-

ляется путем прессования и спекания порошков. Однако нанесение мед-

ного покрытия толщиной 1-2 мкм на поверхность вольфрама и последу-

ющее воздействие компрессионными плазменными потоками приводит к 

плавлению и последующей кристаллизации обоих материалов. Результа-

ты рентгеноструктурного анализа действительно показывают наличие 

двухфазной системы после кристаллизации, однако наблюдается незначи-

тельное изменение параметра кристаллической решетки вольфрама, от-

сутствующее на обработанных мишенях вольфрама без медного покры-

тия. Это позволяет предположить формирование твердого раствора 

W(Cu), включающего небольшое содержание меди. При анализе поверх-

ности образцов с помощью растровой электронной микроскопии было по-

казано, что на поверхности формируются области в виде застывших ка-

пель меди, стянутых силами поверхностного натяжения.  

С целью увеличения концентрации меди в приповерхностном слое 

вольфрама было предложено формирование трехкомпонентных сплавов 

W-Zr-Cu и W-Nb-Cu. Дополнительно введенные элементы циркония и ни-

обия имеют температуру плавления, промежуточную между соответству-

ющими температурами вольфрама и меди. Следовательно, при воздей-

ствии плазменным потоком на начальном этапе происходит смешивание 

расплавленной меди и расплавленного ниобия и циркония, которые, обра-

зовав единое жидкофазное состояние, на последующем этапе нагрева 

смешиваются с расплавленным вольфрамом. Используя трехкомпонент-

ную систему, удается повысить концентрацию меди в приповерхностном 

слое вольфрама.  

Таким образом, компрессионные плазменные потоки могут быть эф-

фективно использованы для модификации структурно-фазового состояния 

вольфрама.  
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ПОЛУЧЕНИЕ ЛАМИНИРОВАННЫХ КОМПОЗИТНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ МАХ-ФАЗ  

ИЗ ПРЕКЕРАМИЧЕСКИХ БУМАГ 
 

Разработка и получение мультифункциональных материалов с задан-
ными свойствами, в том числе, стойких к воздействию высоких темпера-
тур и агрессивных сред, является актуальной задачей. Перспективными 

являются материалы на основе MAX-фаз, где М – переходный металл, А – 
элемент IIIA-IVA подгруппы, Х – углерод, азот или бор [1]. Сочетая в се-
бе преимущества керамик и металлов, MAX-фазы (Ti3SiC2, Ti3AlC2, 
Ti2AlC и др.) имеют высокую коррозионную стойкость, прочность, стой-

кость к термическому удару, высокую электро- и теплопроводность, ме-
ханическую обрабатываемость. Для повышения механических характери-
стик МАХ-фаз могут использоваться различные подходы, например, до-

бавление частиц вторичных фаз, твердорастворное упрочнение, армиро-
вание непрерывными волокнами или металлической фазой [2-3]. Особый 
интерес представляют ламинированные материалы, в которых свойства 

индивидуальных слоев могут варьироваться путем изменения их состава 
или микроструктуры. В настоящей работе предложен новый подход для 
формирования высокопрочных ламинированных материалов, основанный 
на применении прекерамических бумаг и метода искрового плазменного 

спекания. В работе показана перспективность применения указанного 
подхода для получения градиентных по составу ламинированных компо-
зитов на основе МАХ-фаз Ti3(Si,Al)C2 и металл-керамических композитов 

на основе Nb/Ti3Al(Si)C2-TiC. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 23-19-00109) 
 
1. M.W. Barsoum. The MN+1AXN phases: A new class of solids: Thermodynamical-
ly stable nanolaminates. Progress in solid state chemistry, 28 (2000) 201-281. 
2. S. Guo, C. Hu, H. Gao, Y. Tanaka, Y. Kagawa. SiC (SCS-6) fiber-reinforced 
Ti3AlC2 matrix composites: Interfacial characterization and mechanical behav-
ior. Journal of the European Ceramic Society, 35 (2015) 1375-1384. 
3. H. Zhang, Z. Li, C. Zhang, J. Li, X. Wang, Y. Zhou. Nb doping in Ti3AlC2: ef-
fects on phase stability, high-temperature compressive properties, and oxidation re-
sistance. Journal of the European Ceramic Society, 37 (2017) 3641-3645.  
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СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В ОБОЛОЧКАХ ТВЭЛОВ 

ИЗ СПЛАВА Э110 В ПРОЦЕССЕ СУХОГО ХРАНЕНИЯ И ИХ 

ВЛИЯНИЕ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
 

На пути решения вопроса хранения накопленного ОЯТ для реакторов 

типа ВВЭР-1000, а также для поддержания конкурентоспособности отече-

ственного топлива на мировом рынке атомной энергетики принято реше-

ние о внедрении технологии “сухого хранения”. Ключевыми требования-

ми при обеспечении ядерной безопасности в процессе транспортировки и 

хранения ОЯТ являются гарантия сохранности топлива в хранилище и 

непопадание продуктов деления (ПД) в окружающую среду. Основным 

барьером, препятствующим распространению ПД для реакторов ВВЭР, 

является оболочка твэлов, изготовленная из отечественного циркониевого 

сплава Э110.  

Основная причина, способная привезти к деградации свойств оболочек 

твэлов из циркониевых сплавов во время сухого хранения, обусловлена 

физическими процессами, связанными с накоплением водорода и образо-

ванием гидридов. Наиболее опасной является структура гидридов, пред-

ставленная в виде связных радиально-тангенциальных стеков, пересека-

ющих насквозь оболочку по толщине. Появление такой структуры глав-

ным образом определяется содержанием водорода, максимальной темпе-

ратурой и действующими полями напряжений, вызванных за счет давле-

ния гелия, газообразных продуктов деления и распухающего топлива.  

Прогнозирование структуры гидридов и её влияние на механические 

свойства материала оболочки твэлов в процессе всего цикла хранения в 

зависимости от истории эксплуатации и условий хранения являются ос-

новными требованиями при обосновании безопасных режимов сухого 

хранения ОЯТ. 

В данной работе были проведены масштабные исследования, включа-

ющие термомеханические испытания облученных и необлученных образ-

цов из сплава Э110, имитирующие условия сухого хранения, в том числе 

и закритические, а также комплекс микроструктурных исследований. 

Проведена оценка структурных параметров гидридов и их влияние на ме-

ханические характеристики материала оболочки. Для облученных образ-

цов была использована новая методика оценки структуры гидридов, учи-
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тывающая связность гидридов. Механические характеристики определя-

лись с помощью испытаний на одноосное растяжение кольцевых образцов 

при комнатной температуре.  

По результатам исследований определены зависимости влияния раз-

личных  факторов термомеханических испытаний на формирование 

структуры гидридов. При закритических режимах испытаний выявлено 

снижение пластических свойств материала оболочек твэлов, связанное с 

образованием радиальной структуры гидридов. Однако было установлено 

наличие ненулевой пластичности, что является необходимым условием 

при обосновании безопасности сухого хранения. 
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КОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ СПЕКАНИЯ УРАН-
ГАДОЛИНИЕВЫХ ОКСИДОВ  

 

Ядерное топливо на основе уран-гадолиниевых оксидов представляет 
большой интерес, так как позволяет уменьшить избыточную реактивность 
на начальных этапах топливного цикла без использования регулирующих 
стержней, а также позволяет увеличить глубину выгорания топлива. 

В данной работе рассматривались образцы из уран-гадолиниевых ок-
сидов со стандартными содержаниями 0, 3,35, 5, 8 мас.% Gd2O3, изготов-
ленные из пресс-порошков, представленных ПАО «МСЗ». Перед спекани-
ем образцы были спрессованы с помощью ручного пресса фирмы Carver 
таким образом, чтобы сырые таблетки имели одинаковые плотности. Спе-
кание образцов проводилось в дилатометре DIL 402 C фирмы NETZSCH. 
Нагрев производили с постоянной скоростью равной 4, 6 и 8 °С/мин без 
выдержек до температуры 1580 ℃. В одном случае спекание образцов 
производили в восстановительной атмосфере с использованием газа 
Ar+4%H2 с потоком равным 275,5 мл/мин, во втором случае в окислитель-
ной атмосфере с использованием смеси газов Ar+4%H2 и CO2 с потоками 
равными 275,5 мл/мин и 4,5 мл/мин. Также в ходе спекания образцов про-
водили измерение кислородного потенциала среды с помощью твёрдо-
электролитной гальванической ячейки Zirconia M (Россия), которая была 
подключена к выходу газовой системы. После спекания исследовали мик-
роструктуру образцов с помощью растрового электронного микроскопа 
JEOL JSM – 6610LV.  

Проведённые исследования показали, что добавление оксида гадоли-
ния снижает спекаемость образцов и значительно повышает температуру 
начала спекания на 200–300 ℃. Снижение скорости нагрева приводит к 
увеличению размера пор и снижает количество микротрещин, наблюдае-
мых в образце. Увеличение концентрации оксида гадолиния приводит к 
снижению максимальной скорости усадки и появлению ее второго высо-
котемпературного пика, при этом данный эффект заметен только при спе-
кании в окислительной атмосфере. Увеличение кислородного потенциала 
среды, в которой происходит спекание образцов положительно сказывает-
ся на их спекаемости. При этом практически исчезает влияние скорости 
нагрева на температурную зависимость усадки и скорость спекания. Ис-
следования микроструктуры показали, что использование режима спека-
ния в окислительной атмосфере с постоянной скоростью нагрева 4-8 
°С/мин до температуры 1580 °C не позволят добиться структуры без 
большого числа микротрещин и областей, обеднённых по гадолинию. Та-
ким образом для получения требуемых параметров микроструктуры необ-
ходимо либо повышение максимальной температуры спекания, либо ис-
пользование высокотемпературных длительных выдержек.  
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ТЕХНОЛОГИЯ 3D-ПЕЧАТИ ОБЪЁМНЫХ ОБРАЗЦОВ 

СЛОЖНОЙ ФОРМЫ ИЗ КАРБИДА КРЕМНИЯ МЕТОДОМ 

СЛС 
 

Карбид кремния и материалы на его основе обладают уникальным со-
отношением свойств – жаростойкость, жаропрочность, химическая стой-
кость, высокая теплопроводность, твердость и прочность при значительно 
более низкой плотности вещества, по сравнению со сталями, титановыми 
и алюминиевыми сплавами. Несмотря на явное превосходство свойств 
данного материала, существует проблема производства сложнопрофиль-
ных изделий из него, поскольку традиционными способами производства 
являются длительное горячее прессование и его разновидности, а матери-
ал имеет плохую обрабатываемость. Задачу производства сложнопро-
фильных и тонкостенных изделий может решить технология селективного 
лазерного спекания (СЛС). 

Предлагаемая технология получения сложнопрофильных изделий со-
стоит из следующих стадий: 

1. Получение пористой заготовки методом СЛС; 
2. Пропитка пористой заготовки высокоуглеродистым полимером; 
3. Пиролиз полимера с образованием дополнительного углеродного 

или крабидокремниевого каркаса; 
4. Силицирование с целью образования вторичного карбида кремния 

при взаимодействии расплавленного кремния со свободным углеродом, 
выделившимся из полимера. 

СЛС, по сравнению с другими методами 3D печати применительно к 
производству керамических конструкционных материалов, имеет ряд 
преимуществ: 

1. Менее ресурсозатратная методика подготовки исходных материалов 
за счёт использования порошков-компонентов композиции в чистом виде, 
которые могут быть дополнительно обработаны и смешаны по опреде-
ленным режимам в определенных пропорциях для получения требуемых 
свойств конечного изделия. 

2. Минимальный коэффициент усадки относительно CAD-модели, что 
позволяет получать сложнопрофильные изделия с высокой точностью, в 
том числе тонкостенные. 

3. Постобработка по технологии реакционного спекания снижает со-
держание свободного кремния для повышения прочности и размерной 
стабильности изделий. 
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4. Отсутствие полимерного связующего с высоким углеродным остат-

ком, что при последующей постобработке – пиролизе, даёт меньшее ко-

личество напряжений по сечению заготовки в ходе разложения полимера, 

в отличие от BJ и SLA, где для эффективного скрепления частиц без вы-

сокой температуры требуется значительно большее количество связую-

щего, что приводит к трудностям в изготовлении толстых по сечению и 

сложнопрофильных изделий и трудностям с подбором оптимального ре-

жима постобработки. 

Преимущества СЛС позволят расширить номенклатуру синтезируемых 

из жаростойких, жаропрочных, коррозионностойких и радиационностой-

ких материалов на основе карбида кремния изделий в части увеличения 

сложности их геометрии и топологической оптимизации, а также позволят 

существенно сократить объем механической обработки, что критически 

важно для изделий с внутренней геометрией и полостями, где механиче-

ское воздействие затруднено или невозможно. 

Работы по проведению селективного СЛС высокотемпературного ке-

рамического материала - порошка карбида кремния марки F320 выполня-

лись на установке СЛС «MeltMaster 3D 160», оснащенной иттербиевым 

волоконным лазером с пиковой мощностью 200 Вт.  

Спекание частиц порошка карбида кремния происходит за счет тепло-

вого воздействия на него ЛИ и выделения на поверхности частиц порошка 

микрочастиц карбида кремния с преобладанием в составе кремния со 

средним размером менее 1 мкм с дальнейшим взаимным скреплением со-

седних частиц порошка в области спекания.  

Наилучший показатель плотности для полученных загототвок-

образцов составляет 47% исходя из принимаемой плотности вещества 

3,21 г/см
3
, а плотность чистового изделия после проведения цикла посто-

бработки составляет до 99%. 

На данный момент, совместно с АО «НИИ НПО «ЛУЧ», изготовлены 

макеты таких сложнопрофильных изделий как: тонкостенные теплооб-

менные элементы и зеркальные элементы со сложной внутренней геомет-

рией. Актуальным является проведение новых НИР с заинтересованными 

организациями атомной отрасли по тематике изготовления рабочих маке-

тов целевых изделий для апробации в реальных эксплуатационных усло-

виях с целью аттестации и дальнейшего внедрения новых производствен-

ных техпроцессов на предприятиях-изготовителях. 
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НОВЫЙ МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ ПОРОШКА ЦИРКОНИЯ 

СВС-ГИДРИРОВАНИЕМ И ТЕРМИЧЕСКИМ 

ДЕГИДРИРОВАНИЕМ  
 

Цирконий обладает высокой температурой плавления, хорошей пла-

стичностью, отличной коррозионной стойкостью и низким поперечным 

сечением поглощения нейтронов, благодаря чему широко используется в 

атомной промышленности в качестве оболочки топливных стержней 

(ТВЭЛ). Использование циркония и соединений на его основе в атомной 

промышленности требует обеспечения высокой чистоты и ультрадис-

персности исходных порошков. Такие порошки могут быть получены с 

использованием различных методов изготовления, включая термическое 

восстановление металла, электролиз расплавленной соли, электродное 

окисление и гидрирование-дегидрирование (HDH). Метод HDH получил 

широкое распространение благодаря простоте технологической схемы, 

низкой стоимости производства и хорошей производительности [1,2]. 

Процесс гидрирования–дегидрирования представляет собой твердо-

фазный процесс, при котором цирконий поглощает водород при опреде-

ленной температуре и давлении, а затем водород удаляется путем вакуум-

ной термообработки. В этом процессе есть три основные стадии: гидриро-

вание, измельчение и дегидрирование. Во время гидрирования цирконий 

насыщается водородом, который изменяет кристаллическую структуру и 

механические свойства, образуя хрупкий гидрид циркония. Следующим 

шагом является измельчение гидрида циркония. Полученные порошки 

просеивают и распределяют по размеру частиц. На последней стадии во-

дород удаляют из циркония отжигом в вакууме при определенной темпе-

ратуре с получением чистого порошка циркония. 

Повысить эффективность технологии гидрирования-дегидрирования 

циркония можно с помощью метода самораспространяющегося высокотем-

пературного синтеза (СВС). Особенностью СВС является что, что процесс 

гидрирования протекает без внешних энергозатрат лишь за счет собствен-

ного тепла экзотермической реакции Zr + H2  ZrH2 + Q (40 ккал/моль). 

Далее синтезированный гидрид циркония проходит те же операции, что и в 

процессе стандартной технологии: измельчение, рассев, дегидрирование. 

В этой работе был предложен новый метод получения порошка цирко-

ния из циркониевой губки с применением СВС–гидрирования и термиче-

ского дегидрирования.  
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В качестве исходного сырья использовали циркониевую губку 

(АО ЧМЗ), титановую губку (ПАО ВСМПО-АВИСМА) и газообразный 

водород марки А (99,99 %). Поскольку циркониевая губка имела крупную 

фракцию (25-40 мм), то для успешного прохождения процесса СВС была 

разработана схема СВС-гидрирования. Особенность данной схемы заклю-

чается в размещении циркониевой губки в центре реактора, а по краям об-

сыпается титановая губка. В этом случае обеспечивается необходимая 

теплопроводность засыпки, и реакция послойного горения проходит по 

всему объему. 

По разработанной схеме циркониевая и титановая губку размещали в 

реакторе высокого давления объёмом 2 л, реактор герметизировали и по-

давали водород до давления 2 МПа. Инициирование реакции осуществля-

ли за счет нагрева металлической спирали, которая была в контакте с за-

сыпкой. В процессе горения водород поглощался и давление в реакторе 

падало, для поддержания горения давление в реакторе сохраняли на 

уровне 1 МПа. 

После прохождения СВС-гидрирования и охлаждения циркониевую 

губку отделяли от титана, и измельчали в порошок в ступке. Результаты 

РФА показали, что полученный порошок состоит из ZrH2 с тетрагональ-

ной решеткой.  

На следующем этапе полученный порошок гидрида циркония подвер-

гали дегидрированию. Порошок гидрида циркония размещали на молиб-

деновой подложке в вакуумной печи. Печь герметизировали и создавали 

разряжение до остаточного давления 2,6 Па, далее включали нагрев 750 

°C с выдержкой при заданной температуре в течение 2 ч. Охлаждение 

осуществляли вместе с печью. Результаты РФА показали, что полученный 

порошок состоит из нескольких фаз. Основной фазой является α-Zr с гек-

сагональной решеткой, также отмечается небольшое содержание ZrH2 с 

кубической решеткой и ZrO2 с моноклинной структурой.  

В работе был предложен новый перспективный метод для производ-

ства порошков циркония, которые могут найти свое применение в атом-

ной промышленности. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания ИСМАН 
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temperature synthesis of zirconium metal using ZrCl4-2Mg reactive mixtures. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДИСПЕРСНОСТИ ОКСИДА 

ИТТЕРБИЯ НА ПАРАМЕТРЫ СВС И ФАЗОВЫЙ СОСТАВ 

КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ НИТРИДА КРЕМНИЯ 
 

Одним из направлений повышения высокотемпературной прочности 

керамики является использование в качестве исходного сырья компози-

ционных порошков, для получения которых, перспективно использовать 

метод самораспространяющегося высокотемпературного синтеза за счет 

высокой энергоэффективности, производительности и одностадийности 

процесса. Перспективной спекающей добавкой, позволяющей увеличить 

высокотемпературную прочность керамических материалов на основе 

нитрида кремния, является оксид иттербия [1,2]. Свойства получаемого 

композиционного порошка во многом зависят от размеров частиц компо-

нентов шихты. Целью данной работы являлось изучение влияния дис-

персности Yb2O3 на параметры СВС композиций Si3N4-Yb2O3 и морфоло-

гический состав продуктов синтеза. 

Синтез мелкодисперсного порошка оксида иттербия осуществляли ме-

тодом растворного СВС с использованием глицина в качестве восстано-

вителя в соотношении нитрат иттербия - глицин 1: 1,6. Для синтеза ком-

позиционных порошков использовался СВС реактор объемом 30 литров. 

Рабочее давление процесса составляло 40 атм. Состав исходной шихты 

включал следующие компоненты: Si (23 и 21 масс.%), Si3N4, Yb2O3 с 

удельной поверхностью 3,0 и 10,5 м
2
/г.  Состав шихты рассчитан с учетом 

прироста азота, чтобы   количество Yb2O3 в композициях составляло 8, 12 

и 16 масс.%. 

При исследовании влияния дисперсности оксидной добавки на темпера-

туру горения было установлено, что при использовании мелкодисперсного 

порошка с удельной поверхность 10,5 м
2
/г, температура горения выше на 

10-15°С по сравнению с использованием порошка Yb2O3 с удельной по-

верхностью 3,0 м
2
/г. Также установлено, что при использовании мелкодис-

персного порошка Yb2O3 увеличивается скорость горения. Увеличение тем-

пературы и скорости горения может быть связано с более полным протека-

нием реакции образования силикатных соединений иттербия, что подтвер-

ждается характерным плато на температурных профилях (рисунок 1).  
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Рис. 1. – Температурные профили горения шихты с Yb2O3 разной дис-

персности 

 

Фазовый состав продуктов синтеза представлен модификациями нит-

рида кремния и соединениями, которые образуются с участием Yb2O3. 

Установлено, что при содержании 21, 23 масс.% кремния и 8 масс.% ок-

сида иттербия в шихте, образуется дисиликат иттербия (Yb2Si2O7). Темпе-

ратуры горения составляют 1540 °С и 1640 °С соответственно. При со-

держании кремния 21 масс.% и 16 масс. % Yb2O3 в шихте помимо диси-

ликата иттербия образуется четвертичный оксинитрид иттербия-кремния 

(Yb4Si2N2O7). Температура горения 1612 °С. При увеличении в данном со-

ставе содержания кремния в шихте до 23%, температура горения возрас-

тает до 1707С°, при этом образуется моносиликат иттербия совместно с 

четвертичным оксинитридом иттербия-кремния. Таким образом, можно 

утверждать, что изменение фазового состава связано с изменением со-

держания оксида иттербия в шихте и ростом температуры горения. Также 

установлено, что дисперсность оксида иттербия не оказало влияния на фа-

зовый состав продуктов синтеза. 

 
1. Hirosaki N., Okada A. Effect of additive-oxide amount on sintering of Si3N4 with 
Y2O3 and Nd2O3. //Journal of Materials Science. – 1992. – Т. 27. – №. 1. –  С. 3743-

3748. 

2. Nishimura T., Mitomo M., Suematsu H. High temperature strength of silicon ni-

tride ceramics with ytterbium silicon oxynitride //Journal of Materials Research. –
1997. – Т. 12. – №. 1. – С. 203-209. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СИНТЕЗА MgAlON В 

РЕЖИМЕ САМОРАСПРОСТРАНЯЮЩЕГОСЯ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СИНТЕЗА 
 

Создание керамики с оптическими свойствами в настоящее время иг-

рает все более существенную роль, охватывая широкий спектр примене-

ния данного материала. Развитие технологий сопровождается более высо-

кими требованиями к используемым материалам, вследствие чего акту-

альной задачей является разработка оптически прозрачных керамических 

материалов с улучшенными свойствами. Однако получение такой керами-

ки сопровождается рядом требований, например, максимально высокая 

плотность, отсутствие пор, однофазная структура. Подобные требования 

сильно усложняют процесс производства керамики, вследствие чего воз-

никает необходимость в поиске более эффективных методов создания ма-

териала. 

В нашем докладе представлены результаты по исследованию процес-

сов синтеза MgAlON. Оксинитрид магния алюминия представляет собой 

соединение тройной системы MgO, AlN и Al2O3.  Выбор магния объясня-

ется улучшением механических и оптических характеристик керамики, а 

также увеличением стабильности соединения. 

Согласно литературным данным, для синтеза порошка MgAlON при-

меняются в основном такие методы, как твердофазная реакция [1], 

алюмотермическое восстановление и азотирование [2], а также карботер-

мическое восстановление [3]. Однако данные методы имеют ряд суще-

ственных недостатков, таких как большие времена протекания реакции, 

высокие энергозатраты, технически сложное и дорогостоящее оборудова-

ние, а также во многих случаях получение нечистого продукта. Эти недо-

статки сильно ограничивают процесс получения керамики MgAlON. 

В наших исследованиях для синтеза порошка MgAlON был применен 

метод самораспространяющегося высокотемпературного синтеза. Метод 

СВС позволяет синтезировать материал без подвода внешней энергии, за 

счет использования химической энергии реакции. Технология СВС имеет 

ряд преимуществ по сравнению с перечисленными ранее методами: малое 

время синтеза (от нескольких секунд до нескольких минут), низкие энер-

гозатраты, более простое и малогабаритное оборудование, возможность 

получения высокочистого продукта.  
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В докладе представлены результаты по горению смесей Al, Al2O3, 

Mg(ClO4)2 и MgO. Изучены зависимости исходного состава смесей от по-

лученного продукта горения. Определены зависимости начального давле-

ния азота от состава продукта горения. Было изучено влияние реакций 

окисления и азотирования на кинетику процесса. Изучены зависимости 

количества алюминия, участвовавшего в реакции азотирования и окисле-

ния, от скорости горения и температуры горения смеси. Были построены 

графики фазового состава продуктов горения. Получены результаты мор-

фологии, микроструктуры и гранулометрического состава продуктов го-

рения. 

Установлены оптимальные составы продуктов горения, проведены 

эксперименты по спеканию и консолидации керамических материалов 

при получении плотных керамик. 

  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ в рамках научно-

го проекта № 22-79-00045. 
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СИНТЕЗ КАРБИДА ТИТАНА С НИХРОМОВОЙ СВЯЗКОЙ 
МЕТОДОМ СВС ИЗ ГРАНУЛИРОВАННОЙ ШИХТЫ 

Материалы на основе карбида титана с металлическими связующими 
все шире используются в качестве замены твердых сплавов на основе 
карбидов вольфрама и хрома [1]. Для уменьшения хрупкости и повыше-
ния адгезии при напылении защитных покрытий в порошки на основе 
карбида титана вводится металлическая связка – Ni, Mo, NiCr, Cu и др.  
Добавление NiCr в карбидные покрытия повышает их стойкость в окисли-
тельной среде за счет образования Cr2O3[2]. Одним из методов получения 
таких порошков является самораспространяющийся высокотемператур-
ный синтез (СВС) [3]. СВС отличается сочетанием низкого энергопотреб-
ления, высокой скорости процесса, чистоты и однородности продукта, 
получаемого за один технологический цикл. Однако тугоплавкие и проч-
ные спеки, получаемые методом СВС из порошковых компонентов, для 
использования при напылении необходимо дробить до микронных разме-
ров, что требует значительных энергозатрат и дополнительных операций 
по очистке от вещества мелющих тел. Ранее авторы изучали получение 
двойного карбида титана-хрома с металлической связкой из гранулиро-
ванной шихты методом СВС [4]. Продукты синтеза представляли собой 
слабо спеченные гранулы того же размера, что и исходные.  

В работе впервые проведен синтез композита TiC+20%NiCr из грану-
лированной шихты с титаном разной дисперсности, содержащим разное 
количество примесных газов. 

Таблица 1. – Скорости горения Up порошковых и Ugr(D) смесей  
с гранулами размером D; скорость горения вещества гранул Ucom

 
Оказалось, что на фазовый состав продуктов синтеза смесей 

80%(Ni+C)+20%NiCr сильно влияют размер частиц исходного порошка тита-
на и тип смеси. Для d(Ti) = 60 мкм состав продуктов горения порошковой и 
гранулированной шихт включал фазы TiC и Ni3Cr. Для d(Ti) = 120 мкм харак-
терны слабо выраженные пики связки Ni3Cr, а также побочные фазы интер-
металлидов TiNi. Таким образом, для получения целевого фазового состава 
продуктов горения исследованных смесей необходимо использовать грану-
лированные смеси на основе мелкодисперсного порошка титана. 
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Рисунок 1. – Результаты РФА продуктов горения смеси Ti+C+20%NiCr  

с размером гранул 1.7 мм для d (Ti) = 120 мкм (1) и 60 мкм (2) 
 

 
 

Рисунок 2. – Образцы после горения порошковой (1) и гранулированной 
(2) с D = 1.7 мм смесей 

 
После синтеза композитов из порошковых и гранулированных смесей 

выполнялось сравнение эффективности размола полученных продуктов. 
Образцы размалывались в планетарной мельнице в течении 5 минут, с ча-
стотой вращения ротора 320 об/мин. При размоле продукта горения по-
рошковой смеси на основе титана с d(Ti) = 60 мкм выход фракции < 250 
мкм составил 5 %, а из гранулированной c гранулами размером D = 1.7 мм 
– 94 % общей массы образца. 

Проведенные исследования показали, что гранулирование исходной 
шихты 80%(Ti+C)+20%NiСr на основе титана с характерным размером 
частиц 60 мкм обеспечивает синтез карбида титана с нихромовой связкой 
в безопасном кондуктивном режиме, то есть дает возможность масштаби-
рования процесса. Облегченное дробление до микронных размеров про-
дуктов синтеза из гранулированной шихты, делает процесс привлекатель-
ным для получения мелкодисперсных порошков для нанесения износо-
устойчивых покрытий 

1. Liu Y., Yu B.H., Guan D.H., et al. Microstructure and properties of TiC/NiCr 
cermets produced by partial liquid-phase sintering. J. Mater. Sci. Lett. 2001;20:619–
620.  
2. Borisov Y. S., Borisova A. L., Kolomytsev M. V., et al. High-Velocity Air Plas-
ma Spraying of (Ti, Cr)C–32 wt.% Ni Clad Powder. Powder Metal. Met. Cer., 
2017;56(5-6):305–315. 
3. Borisova A.L., Borisov Y.S. // Powder Metall. Met. Ceram. 2008. V. 47. P. 80.   
4. Vorotilo S., Kiryukhantsev-Korneev P.V., Seplyarskii B.S., et al. // Crystals. 
2020. V.10. P. 412.  
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ПОВЕДЕНИЕ ГИДРИДА ГАФНИЯ В СРЕДЕ ЖИДКОГО 

НАТРИЯ ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ ДО 700 °С 
 

В настоящее время в реакторах на быстрых нейтронах встает вопрос 

регулирования. Основным материалом системы управления и защиты для 

быстрых реакторов является B4C. Однако его использование приводит к 

образованию 
7
Li, не являющегося поглотителем, и 

4
He, приводящего к 

распуханию и растрескиванию B4C, наступлению контакта «поглотитель – 

оболочка» [1], что в свою очередь снижает время эксплуатации. 

Таким образом, в качестве альтернативы выступает ряд соединений и 

металлов – химических элементов с большим сечением захвата нейтронов 

[2]. На текущий момент наиболее перспективным из них считается ряд 

гомогенных соединений HfHx [1, 3], которые являются химическим анало-

гом титана и циркония, но обладают большим сечением захвата нейтро-

нов [1]. По предварительным данным материал не разлагается вплоть до 

1000 °С [4]. Однако устойчивость HfHx в области эксплуатационных тем-

ператур быстрых реакторов (500-700 °С) и длительных выдержках об-

ширно не изучалась. При этом неизвестно его поведение при аварийном 

взаимодействии с теплоносителем быстрых реакторов – натрием. 

Для изучения поведения HfHx в среде жидкого натрия, а также опреде-

ления выхода водорода создана экспериментальная установка, состоящая 

из нагреваемого до требуемой температуры автоклава, ряда клапанов для 

откачки и ввода инертной среды, манометров и датчика водорода на осно-

ве емкостного МДП-сенсора [5]. Регулировка нагрева осуществляется 

управляющим модулем ОВЕН через ПИД-регулятор. 

В ходе работы на основании газовых законов определен объем рабочей 

части установки: автоклава, рабочей камеры датчика и газовых магистра-

лей, – который составил 270 ± 20 см
3
. 

В качестве рабочей среды установки выступает инертный газ – Ar. 

Перед измерением концентрации водорода, выделяющейся при нагре-

ве гидрида гафния, была проведена калибровка показаний датчика водо-

рода в среде аргона. Для этого применялись газосмесительная динамиче-

ская установка «Микрогаз-Ф» [6], баллон аргона особой чистоты и баллон 

поверочной газовой смеси (ПГС), содержащей 1570 ppm H2 в аргоне. По-

лученная зависимость изменения емкости МДП-сенсора от содержания 

водорода в ppm использована для дальнейшей работы. 

Далее с помощью контролируемого процесса разложения гидрида ти-
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тана при 800 °С была проведена верификация калибровки, результаты ко-

торой признаны удовлетворительными. 

Методика эксперимента включала в себя размещение образца HfHx в 

автоклаве, заливку образца жидким натрием при температуре 100-150 °С 

и герметизацию автоклава. Все работы по заливке и герметизации авто-

клава проводили в аргоновом боксе. После чего автоклав присоединяли к 

установке, проводили откачку и заполнение аргоном, далее проводили 

измерение по заданной температурной программе. 

Провели измерение образцов HfHx по следующей температурной про-

грамме: нагрев до 700 °С со скоростью 18 °С/мин, выдержка 5 ч, охла-

ждение со скоростью 18 °С/мин. Отмечено выделение водорода, начиная с 

500 °С, при 700 °С кинетики выхода водорода ускоряется. По прошествии 

2 ч скорость выхода водорода замедляется, в течении 3-4 ч скорость вы-

хода водорода приобретает монотонный характер. После остывания си-

стемы до комнатной температуры систему откачали и снова заполнили 

аргоном. Далее проведен повторный нагрев по той же программе. Показа-

но, что содержание водорода повторно возрастает, но в абсолютных зна-

чениях содержание водорода на 1-2 % ниже, чем в первом эксперименте. 

Кинетика выхода водорода несколько меняется, выход на плато наступает 

в течении первого часа выдержки. Показанная кинетика свидетельствует о 

наступлении равновесия в системе HfHx – Н2 за счет того, что реакция 

разложения проходит в герметичном объеме с повышением парциального 

давления водорода, что приводит к остановке реакции разложения HfHx. 

По-видимому, в реальных условиях эксплуатации следует ожидать оста-

новки выхода водорода при обеспечении герметичности поглощающих 

элементов. 

 
1. Tachibana T., Koura H., Katakura J. Chart of the Nuclides // JNDC and Nuclear 

Data Center, JAEA. 2010. 

2. Guo H., Buiron L., Kooyman T., Sciora P. Optimized control rod designs for 

Generation-IV fast reactors using alternative absorbers and moderators // Annals of 

Nuclear Energy. 2019. Vol. 132. P. 713–722. 

3. Konashi K., Itoh K., Kido T., Kosaka Y., Seino S. Development of hydride neu-

tron absorber for fast reactor – irradiation experiment on hydride neutron absorber in 

BOR-60 // Paper No. FA232. 2013. 

4. Suzuki A., Yagi J., Konashi K. Development of hydride neutron absorber for fast 

reactor – compatibility of pin components // Paper No. FF229. 2013. 

5. Samotaev N., Litvinov A., Oblov K., Etrekova M., Podlepetsky B., Dzhumaev P. 

Combination of Material Processing and Characterization Methods for Miniaturiza-

tion of Field-Effect Gas Sensor. Sensors. 2023, 23, 514. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОНСОЛИДАЦИИ КЕРАМИЧЕСКИХ 

ПОРОШКОВ КАРБИДА И НИТРИДА ЦИРКОНИЯ  

И ПОЛУЧАЕМЫХ СВОЙСТВ ОБРАЗЦОВ 
 

Процесс консолидации порошков керамических материалов имеет 

важное значение в достижение получаемых свойств спекаемых образцов. 

В настоящее время консолидация керамических порошков достигается за 

счет использования трех основных видов спекания керамик, а именно: ва-

куумное спекание, с предварительным прессованием; горячее прессова-

ние и искровое плазменное спекание [1].  

В работе рассматривались консолидация порошков методом горячего 

прессования и искрового плазменного спекания при одинаковых услови-

ях, а именно при температуре 2000 ℃, давлении 30 МПа и выдержке 15 

минут. Были исследованы процессы консолидации порошков карбида 

циркония, нитрида циркония и смеси двойной керамики 50 мас.% карбида 

циркония и 50 мас.% нитрида циркония, и эквимолярной тройной смеси 

карбида, нитрида и нанодисперсного диоксида циркония.  

В ходе исследования были установлены пористости исследуемых об-

разцов. При горячем прессовании образцы имели следующие значения 

пористости: карбид циркония 3,72%, нитрид циркония 1,81%, двойная ке-

рамика 5,91%, тройная керамика 1,32%. При использовании искрового 

плазменного спекания наблюдалось значительное увеличение показателей 

пористости. Для образца карбида циркония пористость составила 6,36%, 

для нитрида циркония 1,61%, для двойной керамики 10,31%, для тройной 

керамики 2,26%. На приборе NanoIndenter G200 были определены твердо-

сти исследуемых образцов. Образцы, спеченные методом горячего прес-

сования, имели следующие твердости: карбид циркония 15,8 ГПа, нитрид 

циркония 15,2 ГПа, двойной керамики 16 ГПа, тройная керамика 18 ГПа. 

Для искрового плазменного спекания были определены следующие зна-

чения твердостей: для карбида циркония 13,1 ГПа, для нитрида циркония 

12,2 ГПа, для двойной керамики 10,9 ГПа, для тройной керамики 9,3 ГПа. 

В случае искрового плазменного спекания произошло снижение твердо-

сти исследуемых составов керамик. 

При использовании горячего прессования наблюдалось увеличение 

механических свойств и снижение пористости образцов, что связано с 

длительностью процесса нагрева горячего пресса.  

1. W. Harrison, W. E. Lee Processing and properties of ZrC, ZrN and ZrCN ceram-

ics: a review, Adv. Appl. Ceram., 115 (2016), 294–307.  
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ИСКРОВОЕ ПЛАЗМЕННОЕ СПЕКАНИЕ ПОРОШКА 

ВЫСОКОЭНТРОПИЙНОГО КАРБИДА TiZrNbHfTaC5 

 

Высокоэнтропийные карбиды представляют собой эквимолярный 

твердый раствор 4-6 переходных металлов с кубической кристаллической 

решеткой типа NaCl [1]. Наиболее стабильными являются высокоэнтро-

пийные карбиды из пяти металлов. На данный момент самым распростра-

ненным методом синтеза высокоэнтропийных карбидов является искро-

вое плазменное спекание, однако длительность процесса гомогенизации 

материала может составлять больше одного дня [2]. Для проверки воз-

можности существования определенного материала необходим быстрый, 

дешевый и эффективный метод синтеза при высоких температурах. Од-

ним из таких методов является электродуговой. Существует перспектив-

ная модификация данного метода, главная особенность которой заключа-

ется в отсутствии необходимости организации вакуума или защитной га-

зовой среды в процессе синтеза [3]. 

В данной работе были получены порошки высокоэнтропийного карби-

да TiZrNbHfTaC5 в плазме постоянного тока в открытой воздушной среде. 

После синтеза полученные порошки были подвержены искровому плаз-

менному спеканию. 

Перед проведением синтеза эквимолярная смесь исходных реагентов 

(порошки Ti, Zr, Nb, Hf, Ta и С) была гомогенизирована в шаровой вибра-

ционной мельнице в течение 12 часов при частоте 30 Гц. Все эксперимен-

ты были проведены на лабораторном электродуговом реакторе постоян-

ного тока в режиме 200 А, 45 с. Основными элементами реактора явля-

лись графитовые анод и катод. Анод был выполнен в форме стержня, ка-

тод – в форме тигля. Смесь исходных реагентов засыпалась в тигель. 

Поджигание электрического разряда осуществлялось кратковременным 

подведением анода к катоду. 

По данным рентгенофазового анализа было установлено, что продукт 

синтеза содержит высокоэнтропийный карбид TiZrNbHfTaC5. Затем полу-

ченный порошок спекался методом искрового плазменного спекания при 

давлении 35 МПа, температуре 2000 ºC в течение 8 минут. 

mailto:aik48@tpu.ru
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Рисунок 1 – Рентгеновская дифрактограмма синтезированного порош-

ка высокоэнтропийного карбида 

 

Таким образом, в данной работе был получен высокоэнтропийный 

карбид безвакуумным электродуговым методом. Было проведено искро-

вое плазменное спекание продукта синтеза 

 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (про-
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OPTIMIZATION DESIGN AND IRRADIATION SWELLING 

PREDICTION OF RAFM STEELS 
 

Reduced activation ferritic/martensitic (RAFM) steel, is one of the promis-

ing candidate structural materials for fusion reactor, due to its good mechanical 

properties, radiation resistance and mature industrial foundation. However, in 

order to fulfill the requirements for higher service temperature and irradiation 

dose of commercial fusion reactor in future, it is necessary to improve the high-

temperature and radiation resistance of RAFM steel [1,2]. 

A property-oriented design strategy of high-strength ductile RAFM steels 

was proposed based on machine learning. The intelligent design model, com-

bining the forward model with the reverse model, was developed to design the 

compositions and heat treatment parameters for RAFM steels with the targeted 

tensile properties, and verified by experiments. The new steel called HS-RAFM 

was prepared. The ultimate tensile strength (UTS) of HS-RAFM is ∼100–400 

MPa higher than the conventional RAFM steels while maintaining comparable 

tensile elongation (TE) in the temperature range of 25–600 °C [3]. 

A coupled machine learning - rate theory (ML-RT) model for the irradiation 

swelling of steels was developed. The coupled ML-RT model was verified with 

the swelling data from neutron irradiation experiments for various steels. The 

neutron irradiation swelling of RAFM steel was predicted. The key factors in-

fluencing the swelling of irradiated steels were determined.  These results will 

be helpful for evaluating the neutron irradiation swelling behavior and optimi-

zation design of candidate structural materials [4].  

The study was funded by a grant from the National Natural Science Founda-

tion of China (Project No. 11675209). 
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МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ТВЭЛОВ 

РЕАКТОРОВ БН В АО «ИРМ» 
 

АО «ИРМ» является организаций Госкорпорации «Росатом», началом 

деятельности которой принято считать дату физического пуска реактора 

ИВВ-2М - 23 апреля 1966 г. В конце 1974 г. на предприятии был введен в 

эксплуатацию корпус с комплексом защитных камер и боксов (далее - 

КЗК), оснащенных, на тот период времени, современным материаловед-

ческим оборудованием с дистанционным управлением, обеспечивающим 

безопасное проведение работ с радиоактивными материалами. С этого 

времени предприятие сформировалось как специализированный материа-

ловедческий центр для проведения научно-исследовательских работ в ин-

тересах ускоренного развития атомной энергетики. 

Одним из основных направлений деятельности АО «ИРМ» за всю ис-

торию существования института являлись работы по послереакторным 

исследованиям (ПРИ) конструкционных материалов и топлива реакторов 

БН при текущей эксплуатации, а также при поиске путей повышения их 

ресурса. Исследование твэлов штатных, реперных и экспериментальных 

ТВС после эксплуатации в реакторе БН-600 является частью этого 

направления. Много десятилетний опыт работы позволил сформировать 

комплексный подход к исследованиям, дающий возможность получить 

обширную и детальную информацию о состоянии твэлов после эксплуа-

тации и выделить основные свойства твэлов, влияющие на ресурс их экс-

плуатации. 

Первым служебным свойством является размерная стабильность обо-

лочки твэла, к ней относятся наружный диаметр оболочки, который влия-

ет на проходное сечение теплоносителя, внутренний диаметр оболочки, 

толщина оболочки, которая влияет на напряжение в оболочке и длина 

твэла. Процессы вызывающие эти изменения – это пластическая дефор-

мация, влияющая на изменение внутреннего и наружного диаметров обо-

лочки; объемное распухание, влияющее на изменение внутреннего, 

наружного диаметров оболочки и длины твэла; коррозия, влияющая на 

изменение внутреннего диаметра и толщины оболочки. При этом на то, 

как протекают процессы пластической деформации, распухания и корро-

зии влияют температура облучения, скорость набора дозы, механическое 

напряжение в оболочке при эксплуатации и микроструктура материала. 

Лимитирующий фактор существует только на увеличение наружного 

диаметра оболочки – 5%.  
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Вторым свойством, влияющим на ресурс эксплуатации, является де-

формационная способность оболочки, которая влияет на остаточный ре-

сурс до разрушения. Процесс вызывающий эти изменения это накопление 

внутренних напряжений в матрице и на границах, образование концентра-

торов напряжений. При этом на то, как протекает этот процесс, влияют, 

как и в предыдущем случае, температура облучения, скорость набора до-

зы, механическое напряжение и микроструктура материала. Лимитирую-

щим фактором является нулевая остаточная пластичность, при которой 

произойдет разрушение оболочки. 

И третьим свойством, влияющим на ресурс эксплуатации, является 

коррозионная стойкость оболочки, которая влияет на образование кон-

центраторов напряжений и сплошность оболочки. Процесс вызывающий 

эти изменения это перераспределение элементов, т.е. изменение состава 

локальных областей. При этом на то, как протекает этот процесс, влияют, 

те же факторы, что и в предыдущих случаях. Лимитирующий фактор не 

установлен. 

Для того чтобы получать связанную информацию о состоянии твэла 

выбрана следующая методология. Первоначально проводятся исследова-

ния: 

 прокол твэлов и отбор инертных радиоактивных газов (ИРГ) в 

транспортные герметичные пробоотборники, измерение давления внут-

ритвэльного газа на оболочку и рассчитывается давление при эксплуата-

ции в реакторе;  

 проводится осмотр внешнего вида твэлов с фотофиксацией обна-

руживаемых особенностей, первичная разделка твэлов на куски, необхо-

димая для возможности перемещения между защитными камерами; 

 измерение наружного диаметра твэлов; 

 измерение электросопротивления с применением электропотенци-

ального метода для выявления мест распухания и коррозионных утонений 

с внутренней стороны оболочки твэла; 

 гамма-спектрометрический анализ твэлов с определением мест 

скопления Cs, провоцирующим коррозионные повреждения со стороны 

топливной композиции. 

На основании данных первичных исследований подготавливаются 

схемы вырезки образцов и проводится вырезка образцов из различных 

участков по высоте твэла (с различными температурами и дозами облуче-

ния) для определения механических, физических, коррозионных и струк-

турных характеристик оболочки, также подготавливаются образцы топли-

ва. Проводится разделка твэла на образцы. 

Спектр определяемых характеристик включает в первую очередь те, 

которые необходимы для обоснования безопасности текущей эксплуата-

ции. При исследовании материала оболочки к ним относятся: 
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 измерения характеристик упругости (модуль Юнга, модуль сдвига 

G, коэффициент Пуассона) и удельного электросопротивления; 

 определение плотности и распухания материала оболочек твэлов 

методом гидростатического взвешивания, оценка вклада в формоизмене-

ние деформации ползучести; 

 определение кратковременных механических свойств (σв, σ0,2, δо) 

при испытании трубчатых образцов внутренним давлением твердого пла-

стичного заполнителя в зависимости от температуры испытания (Тисп. = 

комнатная, 400ºС, 600ºС и Траб.); 

 определение механических свойств оболочек из выбранных участ-

ков при радиальном сжатии и последующем растяжении овализованных 

образцов (Тисп. = комнатная, 400 ºС, 600 ºС, 650 ºС и Траб.), с проведением 

расчета напряженно-деформированного состояния (НДС) материала обо-

лочек твэлов. 

С этими же целями, определяются характеристики топливной компо-

зиции: 

 проводятся металлографические исследования оболочек в исследу-

емых сечениях по высоте твэлов с определением зазора между топливом и 

оболочкой, а также глубины коррозионных повреждений оболочки со 

сторон топливной композиции и натриевого теплоносителя; 

 керамографические исследования топлива, включая измерения 

микротвердости и рентгеноструктурные исследования топлива с оценкой 

кислородного коэффициента и рентгено-фазовый анализ; 

 определение открытой и закрытой пористости топлива из различ-

ных по высоте твэла участков. 

Помимо этого различными методами (микроскопия, рентген) опреде-

ляются характеристики микроструктурного состояния оболочек твэлов. 

Исследуемые участки оболочек различных твэлов, из которых изготавли-

ваются образцы, облучаются в различных условиях, различающихся ско-

ростей набора дозы и повреждающих доз. Для прослеживания изменения 

структуры выбрана методология разбивки на температурные диапазоны 

облучения. Такой подход позволяет проследить эволюцию микрострукту-

ры материала от температуры и повреждающей дозы облучения. Задачей 

проводимых исследований является установление влияния структурных 

изменений на физико-механические свойства оболочек твэлов. И в соче-

тании с разрабатываемыми моделями механизмов процессов происходя-

щих в оболочках при облучении, выявление закономерностей их протека-

ния в зависимости от температуры облучения, скорости набора дозы и 

времени облучения. 
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АНАЛИЗ ПОВЕРХНОСТИ ИЗЛОМОВ 

НАВОДОРОЖЕННЫХ ТРУБ ИЗ СПЛАВА Zr-Nb-Sn-Fe-O 
 

Сплавы на основе циркония широко используются в качестве кон-

струкционных материалов активных зон тепловых реакторов. Целями 

данной работы являлись разработка процедуры количественного анализа 

изломов и установление зависимости параметров изломов необлученных 

труб из модельного сплава Zr-Nb-Sn-Fe-O от уровня пластичности. 

С помощью растровой электронной микроскопии проведена фракто-

графия поверхности изломов кольцевых наводороженных образцов после 

механических испытаний, получены снимки при высоком увеличении, 

выделены принципиально отличающиеся внешним видом элементы изло-

ма: вязкие перемычки, вторичные трещины, области вязкого и хрупкого 

разрушения. Отработана процедура и разработана методика получения 

количественных характеристик изломов.  

Исследован характер изломов наводороженных кольцевых образцов 

необлученных труб из сплава Zr-Nb-Sn-Fe-O после кратковременных ме-

ханических испытаний. Измерена площадь поверхности разрушения, про-

анализированы различные характерные макропараметры излома. Постро-

ен график зависимости долей площади, занимаемых вязкой и хрупкой со-

ставляющими, от уровня пластичности наводороженных образцов. Уста-

новлено, что существует корелляция между колличественными характе-

ристиками излома (доля площади вязкой и хрупкой составляющей, утяж-

кой) и общим удлинением образцов, полученным при механических ис-

пытаниях. 

Установлено что для наводороженных образцов наблюдается переход 

от преимущественно вязкого к преимущественно хрупкому характеру из-

ломов при уровне общего удлинения порядка 20%. Из результатов прове-

денных работ следует, что, несмотря на наличие заметного удлинения при 

испытанях кольцевых образцов, характер разрушения может быть пре-

имущественно хрупким. 

Разработанная методика может быть использована при проведении 

фрактографического анализа не только кольцевых, но и продольных (сег-

ментных) образцов тонкостенных труб из циркониевых сплавов. 
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СПОСОБ УТОЧНЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ РАДИАЦИОННОГО 

ОХРУПЧИВАНИЯ ОСНОВНОГО МЕТАЛЛА КОРПУСОВ 

РЕАКТОРОВ ТИПА ВВЭР-1000 ПРИ ДЛИТЕЛЬНЫХ 

СРОКАХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
Продление сроков эксплуатации энергоблоков, действующих АЭС по-

сле исчерпания назначенного срока службы является одной из актуальных 

задач на современном этапе развития атомной энергетики России. 

В существующей базе данных экспериментальных результатов испы-

таний образцов-свидетелей (ОС) основного металла (ОМ) корпусов реак-

торов ВВЭР-1000 имеется большое рассеяние вокруг тренд-кривой. Глав-

ной причиной является неудачное место вырезки металла ОС из области 

градиента свойств, образующегося при закалке и отпуске металла припус-

ка обечайки в процессе ее изготовления. 

В этом случае зависимость радиационного охрупчивания ОМ, постро-

енная с помощью регрессионного анализа экспериментальных результа-

тов, автоматически учитывает большие разбросы, характерные для дан-

ных ОС. Поправка на разброс данных в зависимости радиационного 

охрупчивания основного металла корпусов реакторов ВВЭР-1000 состав-

ляет 38
o
C [1]. Для сравнения соответствующая поправка в зависимости 

радиационного охрупчивания для металла сварных швов составляет   

20
о
С, то есть почти в два раза меньше.  

Обоснование продленных сроков эксплуатации корпусов реакторов 

ВВЭР-1000 требует расширение области ее действия. Но при имеющемся 

значительном консерватизме, связанном с необходимостью учета разбро-

са экспериментальных результатов, обосновать длительный срок службы 

корпуса реактора не представляется возможным. 

Основной металл корпусов реакторов ВВЭР-1000 в настоящее время 

аттестован до флюенса быстрых нейтронов 6,4×10
19 

нейтр/см
2
 (Е > 0,5 

МэВ), который при использовании действующей нормативной зависимо-

сти достигается примерно к 60 годам эксплуатации реакторной установки. 

Таким образом, при обосновании продления срока службы корпусов реак-

торов до 60 лет существующая зависимость РО не ограничивала срок экс-

плуатации. 
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По предварительной расчетной оценке, на основании действующей 

методической базы, в случае более длительного срока службы на корпусе 

реактора может быть достигнуто практически в полтора раза большее 

значение флюенса быстрых нейтронов – 10×10
19 

нейтр/см
2
 (Е > 0,5 МэВ). 

В такой ситуации использование существующей зависимости радиацион-

ного охрупчивания, которая дает сверхконсервативные оценки значений 

сдвигов критической температуры хрупкости, ограничивается предельно 

допустимым для материала корпуса реактора значением.  

Исходя из вышесказанного, имеется необходимость решения такой ак-

туальной задачи, как разработка зависимости радиационного охрупчива-

ния основного металла корпусов ВВЭР-1000 с исключением таких влия-

ющих факторов, как градиент свойств по металлу припуска обечайки, из 

которого изготовлены образцы-свидетели и, как следствие, обеспечиваю-

щим снижение консерватизма прогнозных оценок. 

В докладе предложены пути решения обозначенной задачи за счет со-

здания нового представительного массива экспериментальных данных, 

которые предлагается получить за счет ускоренного облучения в исследо-

вательском реакторе образцов основного металла, вырезанного из обла-

сти, удаленной от градиентной зоны после закалки обечайки, а также, при 

испытании малоразмерных образцов, изготавливаемых из металла поло-

винок облученных образцов-свидетелей, относящихся к образцам кон-

троля металла ЗТВ.      

 
1. Чернобаева А.А., Николаев Ю.А., Скундин М.А., и др. Анализ причин раз-

броса данных температурных образцов-свидетелей основного металла ВВЭР-

1000 // Атомная энергия. – 2012. – Т. 113. – № 6. – С. 337-343. 
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ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРНЫХ И ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ФАЗОИЗМЕНЯЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 

ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 

Фазоизменяемые материалы (ФИМ) представляют собой соединения, 
обладающие несколькими стабильными фазовыми состояниями (аморф-
ное и одно или несколько кристаллических), свойства которых различны. 
Для приборного применения огромный интерес представляет высокий 
контраст оптических и электрических свойств ФИМ между их аморфным 
и кристаллическим состояниями. Этот контраст, в первую очередь, обу-
словлен существенным различием в структурном порядке, концентраций 
носителей заряда и механизмов химической связи [1, 2]. Другими важны-
ми свойствами, обеспечивающими контраст в ФИМ, являются атомные 
связи p-типа и количество валентных электронов (4 и более) [3]. Данное 
свойство нашло широкое применеие в устройствах хранения данных, а 
такие материалы, как Ge2Sb2Te5 (GST) в последние десятилетия исполь-
зуются для оптической записи данных и в настоящее время вновь стали 
объектом исследований ученных как перспективный материал для разра-
ботки и создания модулей энергонезависимой памяти нового поколения 
[4]. Уже предложены прототипы быстрой, многоразрядной и многоуров-
невой энергонезависимой оптической памяти, на основе оптических пла-
нарных волноводов с интегрированными ФИМ [5]. Исследования в этой 
области являются передовыми направлениями фотоники и нейроморфных 
вычислений [6]. 

Наиболее важной задачей является повышение энергоэффективности и 
быстродействия устройств на основе ФИМ. Поэтому использование уль-
тракоротких лазерных импульсов для инициации оптических переключе-
ний в ФИМ выглядит наиболее предпочтительным и многообещающим 
благодаря эффективной передаче оптической мощности и существенного 
подавления эффекта термодиффузии [7]. Интенсивный фемтосекундный 
лазерный импульс может возбуждать высокие концентрации электронов и 
дырок в полупроводниках, индуцируя неравновесные состояния и новые 
нетепловые фазовые трансформации [8]. 

Целью настоящей работы является исследование динамики фазового 
состава тонких пленок GST в результате фазовых переходов, индуциро-
ванных последовательностями фемтосекундных лазерных импульсов. На 
основании этого исследования возможно прогнозирование модуляции ко-
эффициентов оптического пропускания и отражения [9]. Исследование 
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изменения структуры образцов тонких пленок, осуществлялось методом 
рентгеновской дифракции (XRD) на рентгеновском порошковом дифрак-
тометре (CuKα - излучение). 

Для понимания природы изменения оптических свойств необходимо 
разделить множество физических процессов, обуславливающих динамику 
оптических свойств. После воздействия фемтосекундного лазерного им-
пульса происходит релаксация фотоиндуцированных носителей, и силь-
ный нагрев приповерхностных слоев пленки вызванный, в частности вза-
имодействием этих носителей с молекулами материала. Температурная 
релаксация приводит к изменению оптических свойств материала. Кроме 
того, на динамику оптических свойств влияет и процесс кристаллизации. 
Образование кубической структуры без вакансий, наряду с опустошением 
и перестройкой химических связей под действием фемтосекундных им-
пульсов, может обеспечить быстрые фазовые трансформации за счет мар-
тенситного сдвига атомного слоя с последующей локальной релаксацией. 
На рентгенограммах некоторых образцов появляются дифракционные пи-
ки, идентифицирующие «искаженную» кубическую фазу с простран-
ственной группой Pm-3m [10]. Данная фаза по характерным дифракцион-
ным пикам соответствует простой кубической фазе (primitive or simple 
cubic). 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЕМКОСТНЫХ МДП-СЕНСОРОВ  

ДЛЯ ОЦЕНКИ СТОЙКОСТИ ГИДРИДОВ МЕТАЛЛОВ 

Реакторы на быстрых нейтронах являются перспективным направлени-

ем развития ядерной энергетики с точки зрения решения проблем топлив-
ного голода и утилизации радиоактивных отходов. Однако широкое при-

менение карбида бора в качестве поглотителя в стержнях системы управ-
ления и защиты подобных реакторов сопряжено с рядом нежелательных 
эффектов: радиационным распуханием, растрескиванием, газовыделени-
ем, взаимодействием с оболочкой [1, 2]. В настоящее время данные про-

блемы решаются за счет реакторного заполнения натрием внутренней по-
лости поглощающих элементов [3]. Но также не теряет актуальность по-
иск альтернативных соединений и металлов с большим сечением захвата 

нейтронов [4], например, гомогенных соединений HfHx, стойких к разло-
жению вплоть до 1000 °С. Отсюда возникает необходимость изучения 
стойкости гидридов металлов при их длительной выдержке под действием 

высоких температур с помощью контроля концентрации водорода, выде-
ляющегося в процессе разложения анализируемых образцов. 

В настоящей работе показана возможность использования для указан-
ных выше целей емкостных МДП-сенсоров (металл-диэлектрик-

полупроводник), изготовленных с применением технологий импульсного 
лазерного осаждения тонких пленок и адаптивной лазерной микрофрезе-
ровки [5], а также откалиброванных по различным концентрациям водо-

рода в диапазоне от 1 ppm до 0,157 % об. д. в среде аргона. Для калибров-
ки применялась газосмесительная динамическая установка «Микрогаз-Ф» 
[6], баллон аргона особой чистоты и баллон поверочной газовой смеси, 

содержащей 1570 ppm H2 в аргоне. Показано, что в диапазоне концентра-
ций водорода до 100 ppm МДП-сенсор обладает в 3–7 раз более высокой 
чувствительностью к H2 в среде аргона по сравнению с воздухом. Также 
установлено, что величина сдвига вольт-фарадной характеристики сенсора 
под действием водорода с концентрацией 1050 ± 10 ppm составляет 520 ± 
50 мВ и 400 ± 50 мВ для среды аргона и воздуха, соответственно. Иссле-
довано влияние избыточного давления на показания МДП-сенсора и пока-

зано, что в диапазоне от 1 до 10 атм изменение показаний емкости датчика прене-
брежимо мало. Работоспособность  сенсора также  сохраняется  и после 
воздействия низкого вакуума. 

Для исследований образцов гидридов металлов разработана и изготов-

лена экспериментальная установка, состоящая из автоклава с возможно-

mailto:nnsamotaev@mephi.ru


62 

стью контролируемого разогрева до максимальной температуры 800 °С, 

клапанов для откачки и напуска инертного рабочего газа (аргона), мано-

метров для контроля давления в системе и газоаналитической камерой с 

МДП-сенсором. В ходе работы были исследованы образцы известной 

массы гидрида гафния НfНХ в среде жидкого натрия при температуре до 

700 °С и гидрида титана при 800 °С. Полученные результаты по кинетике 

выхода водорода в нескольких сериях нагревания и остывания образцов 

продемонстрировали значительное повышение парциального давления 

водорода в рабочем объеме экспериментальной установки (270 ± 20 см
3
) 

и, как следствие, остановку реакции разложения гидридов. Таким обра-

зом, можно предположить, что обеспечение герметичности поглощающих 

элементов на основе гидридов металлов может способствовать минимиза-

ции процесса газовыделения. 
 

Работа поддержана Министерством науки и высшего образования РФ: 

№ FSWU-2022-0022 «Низкотемпературные керамические технологии 

(LTCC) в микроэлектронике». 
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ЭВОЛЮЦИЯ МИКРОСТРУКТУРЫ  

И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТАЛИ Х5Ю3БСЧ 

ПРИ СТАРЕНИИ 

 
Ядерная энергия, как одна из наиболее потенциальных и экологически 

чистых источников энергии, играет все более важную роль в современной 

жизни. Используемая в большинстве реакторов ядерная топливная систе-

ма (таблетки диоксида урана + циркониевые твэлы) по-прежнему несет 

потенциальную угрозу безопасности, поэтому необходима замена цирко-

ниевых сплавов материалами, демонстрирующими значительно более 

медленную кинетику окисления в высокотемпературных паровых средах 

[1].  

Сплавы Fe-Cr-Al являются кандидатными материалами для оболочек 

твэлов перспективных реакторов со свинцовым и свинцово-висмутовым 

теплоносителями, а также водо-водяных реакторов с водой со сверхкри-

тическим давлением из-за присущей им стойкости к окислению в высоко-

температурном паре и стойкости к коррозии в водной среде [2], низкой 

степень радиационного набухания [3], жаропрочности [4] и совместимо-

сти с тяжелыми металлами [5], однако существуют проблемы, связанные с 

технологией изготовления труб, возникающие из-за присущей хрупкости 

матриц FeCrAl с объемно-центрированной кубической структурой (ОЦК).  

Для получения конечного размера труб с толщиной стенки порядка 0,5 

мм требуется многократная деформация и обжатие. Отжиг, необходимый 

для устранения внутренних напряжений также приведет к изменению 

микроструктуры трубы.  

Таким образом, большое значение имеет изучение влияния обработки 

отжигом на микроструктуру и механические свойства трубы. Также необ-

ходимо изучить эволюцию микроструктуры Fe-Cr-Al сплавов при дли-

тельном старении. В работе [6] показано, что выдержка при температуре 

450 °C в течение 2000 ч приводит к значительному ухудшению пластич-

ности Fe-Cr-Al сплава. 

Целью данной работы было изучить влияние термической обработки 

на механические свойства труб из сплава на основе Fe-Cr-Al, а также изу-

чение эволюции микроструктуры и механических свойств труб после 

nтермического старения при температурах 450, 550 и 650 °C в течение 

100, 500, 1000 и 2000 ч.   
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В качестве исследуемого материала была выбрана сталь Х5Ю3БСЧ. 

Были получены тонкостенные трубы типоразмера 9,7х8,7 мм в холодно-

деформированном, частично- и полностью рекристаллизованном состояниях. 

Структура в частично рекристаллизованном состоянии представляет 

собой «композитную» структуру, состоящую из равноосных зерен разме-

ром 20-30 мкм, окруженных полосами мелких зерен размером  

2-5 мкм. Данная структура образовалась, из-за различной кинетики рекри-

сталлизации разных текстурных компонент в трубе после прокатки. В 

трубах в рекристаллизованном состоянии наблюдается острая текстура 

типа {111} <112>, характерная для большинства ОЦК металлов. Выделе-

ния вторичных фаз представляют собой фазу Лавеса на основе Fe2Nb, а 

так же карбид Fe3Nb3C. Характерный размер выделений фаз лавеса 

составляет 100-200 нм и не зависит от финишной термообработки, 

свидетельствует о том, что основная масса фазы Лавеса выделяется при 

термообработки труб промежуточного размера. 

Прочность и пластичность исследуемого сплава после отжига в тече-

ние 2000 ч оставались практически неизменными.  
 

1. Chino M. et al. Preliminary estimation of release amounts of 131i and 137cs acci-

dentally discharged from the fukushima daiichi nuclear power plant into the atmos-

phere // J. Nucl. Sci. Technol. 2011. Vol. 48, № 7. P. 1129–1134. 
2. Wang P. et al. Effect of radiation damage and water radiolysis on corrosion of 

FeCrAl alloys in hydrogenated water // J. Nucl. Mater. Elsevier B.V, 2020. 

Vol. 533.  

3.Kögler R. et al. Nanocavity formation and hardness increase by dual ion beam ir-
radiation of oxide dispersion strengthened FeCrAl alloy // J. Nucl. Mater. 2012. Vol. 

427, № 1–3. P. 133–139. 

4.Wu S. et al. Preliminary study on the fabrication of 14Cr-ODS FeCrAl alloy by 

powder forging // J. Mater. Sci. Technol. The editorial office of Journal of Materials 
Science & Technology, 2021. Vol. 83. P. 49–57. 

5.Dömstedt P., Lundberg M., Szakálos P. Corrosion studies of a low alloyed Fe–

10Cr–4Al steel exposed in liquid Pb at very high temperatures // J. Nucl. Mater. 

2020. Vol. 531. 
6.Huguang A. et al. Evolution of microstructure, mechanical and corrosion proper-

ties of Fe-13Cr-4Al-1.5Nb alloy aged at 450 °C // Journal of Materials Research and 

Technology. Elsevier B.V, 2023. Vol. 24. P. 7313–7325. 

  



65 

Н.А.ТИХОНОВ, А.Н. БАХИН, О.И. ФЕДИН  
АО «НИИ НПО «Луч» 

e-mail: tihonovna@sialuch.ru 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ТЕРМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

РЕАКТОРНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ПРИМЕРЕ ТОПЛИВНЫХ 

КОМПАКТОВ ДЛЯ ВТГР 
 

 Для расчётных кодов, используемых для моделирования работы твэ-

лов в стационарных и переходных режимах, необходимы эксперимен-

тальные данные по теплофизическим характеристикам конструкционных 

материалов твэлов, в частности, теплоёмкость, температурный коэффици-

ент линейного расширения (ТКЛР) и теплопроводность. Данные характе-

ристики материалов обычно измеряются методами термического анализа, 

прямо или косвенно. 

Термической анализ – это раздел теплофизики, в котором изучаются 

физико-химические свойства веществ в процессе изменения температуры. 

Он представляет собой совокупность аналитических методов, которые 

измеряют изменение одного или нескольких параметров изучаемого объ-

екта при программируемом изменении температуры. Данные методы 

включают в себя дифференциальную сканирующую калориметрию (ДСК, 

измеряется разность тепловых потоков, проходящих через образец и эта-

лон), термомеханический анализ (ТМА) и дилатометрию (измеряется из-

менение линейного размера образца при постоянной нагрузке), метод ла-

зерной вспышки (измеряется температуропроводность образца) и другие. 

Метод ДСК используется для измерения теплоёмкости образцов путём 

сравнения со стандартом с известной теплоёмкостью. Дилатометрия ис-

пользуется для определения ТКЛР. Зная теплоёмкость, ТКЛР и измерив 

температуропроводность материала методом лазерной вспышки, можно 

определить теплопроводность материала. 

В настоящее время идёт разработка материалов для высокотемпера-

турного газоохлаждаемого реактора 4 поколения. Данный реактор будет 

использовать микросферическое топливо с TRISO-покрытием, которое 

равномерно распределено в топливных компактах из матричного графита. 

В рамках программы внереакторных испытаний компактов методами тер-

мического анализа были определены их ТКЛР, теплоёмкость и теплопро-

водность. Значения коэффициента термического расширения топливного 

компакта лежат в диапазоне от 4,4∙10
-6

 при 200 
о
С до 6,2∙10

-6
 при 1200 

о
С. 

Измеренная теплоёмкость соответствует оценочному значению, рассчи-

танному из массового состава компакта.  Значение коэффициента тепло-

проводности топливного компакта в области рабочих температур, вычис-

mailto:artem.klauz@gmail.com
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ленное по данным ТКЛР, теплоёмкости и температуропроводности, со-

ставляет 19 ± 2 Вт/м*К. 

В результате проведенных работ были определены теплофизические 

характеристики топливных компактов, позволяющие проводить модели-

рование температурных режимов работы твэлов ВТГР в нормальном и 

аварийном режимах.  

Работа по исследованию теплофизических характеристик топливных 

компактов была выполнена в рамках реализации НИОКР по теме: «Разра-

ботка топлива ВТГР, проведение реакторных испытаний и пост-

реакторных исследований на этапе 2022-2024 гг.» (этап 2022 года), АО 

«Концерн Росэнергоатом». 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ 

ОБОЛОЧЕК ИЗ СПЛАВА ЦИРКОНИЯ Э110 С 

ПОКРЫТИЯМИ НА ОСНОВЕ ХРОМСОДЕРЖАЩИХ 

ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫХ СПЛАВОВ ТУГОПЛАВКИХ 

МЕТАЛЛОВ В ВОДЕ И ПРИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ 

ОКИСЛЕНИИ 
 

В рамках концепции толерантного топлива одним из направлений раз-

вития является модификация оболочки путем создания защитных покры-

тий на ее поверхности для ее защиты от высокотемпературного окисления 

в случае аварии с потерей теплоносителя. Одним из вариантов таких ма-

териалов покрытий могут являться хромсодержащие высокоэнтропийные 

сплавы [1–3], например, сплав состава AlCrMoTaTi, имеющий повышен-

ную коррозионную стойкость при высокотемпературном окислении на 

воздухе [4].  

Одним из наиболее технологически освоенных способов получения 

многокомпонентных покрытий является магнетронное распыление мише-

ни необходимого состава или совместное распыление нескольких мозаич-

ных мишеней. При этом использование совместного распыления различ-

ных мишеней позволяет варьировать состав покрытия из ВЭС, формиру-

ющегося на подложке. На данный момент метод совместного напыления 

получил наибольшее распространение [5]. Таким образом, разработка 

двух- или трехкомпонентных мишеней, совместным распылением кото-

рых осуществляется формирование покрытия на подложке, является ос-

новной задачей для получения хромсодержащего высокоэнтропийного 

покрытия. Цель данной работы являлось получение хромсодержащего вы-

сокоэнтропийного покрытия AlCrMoTaTi методом совместного магне-

тронного напыления на оболочках твэл из сплава циркония Э110 и даль-

нейшее изучение коррозионной стойкости оболочек с покрытиями в воде 

и при высокотемпературном окислении. 

Как отмечалось ранее, многокомпонентное покрытие можно получить 

совместным распылением мишеней, состав которых также подобран ис-

ходя из скорости распыления отдельных элементов. Согласно теоретиче-

ским оценкам коэффициента распыления элементы сгруппированы сле-

дующим образом: Al-Cr, Mo-Ti и Та. Необходимые площади распыляе-

мых элементов подбирались исходя из экспериментальной зависимости 
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скорости распыления от мощностных характеристик, подаваемых на маг-

нетрон. Площадь распыления Та должна быть максимальной по сравне-

нию с остальными элементами, поскольку данный элемент имеет мини-

мальную скорость распыления среди представленных элементов. Путем 

распыления изготовленных составных мишеней получены покрытия 

AlCrMoTaTi на фрагментах твэльных труб длиной 10 и 20 мм, изготов-

ленных из циркониевого сплава Э110. Методом рентгеноструктурного 

анализа определено, что полученное высокоэнтропийное покрытие имеет 

однофазную структуру, а методом рентгеноспектрального анализа под-

тверждено, что компоненты сплава распределены в соотношении, близ-

ком к эквиатомному. 

Автоклавные испытания оболочек твэл из сплава Э110 с хромсодер-

жащим покрытием AlCrMoTaTi в среде дистиллированной воды при тем-

пературе 350 °С и давлении 16,5 МПа в течение 72 часов показали, что 

исследуемые образцы обладают в воде коррозионной стойкостью, срав-

нимой с циркониевым сплавом Э110 и образцами с хромовым покрытием. 

Анализ рентгеновских спектров энергодисперсионного детектора показал 

наличие на поверхности образцов тонкой оксидной пленки. Проведены 

высокотемпературные коррозионные испытания на воздухе образцов с 

покрытиями при температурах 1100 и 1400 °С. Анализ микроструктуры 

оксидных пленок после окисления свидетельствует о формировании ком-

плексного оксида на поверхности образцов с покрытиями. Кроме того, 

образцы с многокомпонентным покрытием имеют большую коррозион-

ную стойкость при высокотемпературном окислении по сравнению с об-

разцами с хромовым покрытием. 

 
1. W. Zhang et al. Preparation, structure, and properties of an AlCrMoNbZr high-

entropy alloy coating for accident-tolerant fuel cladding, Surface and Coatings 
Technology, 347 (2018) 13–19, DOI: 10.1016/j.surfcoat.2018.04.037   

2. Sh. Zhao et al. Mechanical and high-temperature corrosion properties of Al-

TiCrNiTa high entropy alloy coating prepared by magnetron sputtering for accident-

tolerant fuel cladding, Surface and Coatings Technology, 417 (2021), 9 pp, DOI: 
10.1016/j.surfcoat.2021.127228. 
3 Z. Zhang et al. Corrosion behaviors of Mo0.5NbTiVCr0.25 and 

Mo0.5NbTiV0.5Zr0.25 multi principal element alloys in high temperature borated 

and lithiated water, Corrosion Science, 206 (2022), 12 pp, DOI: 

10.1016/j.corsci.2022.110514. 
4. B. Gorr. et al. Current Status of Research on the Oxidation Behavior of Refractory 

High Entropy Alloys, Advanced Engineering Materials, 23(5) (2021), 14 pp, DOI: 

10.1002/adem.202001047. 

5. V. Dolique et al. Complex structure/composition relationship in thin films of Al-
CoCrCuFeNi high entropy alloy, Materials Chemistry and Physics, 117 (2009) 142–

147, DOI: 10.1016/j.matchemphys.2009.05.025.  
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ОСОБЕННОСТИ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ СПЛАВА  

Zr-2,5%Nb ПОСЛЕ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
 

До настоящего времени сплавы на основе циркония являются актуаль-

ным материалом в различных областях промышленности, в частности в 

атомной. Уникальные физико-механические, коррозионные свойства поз-

воляют применять сплавы циркония в агрессивных условиях активной зо-

ны ядерного реактора [1–3]. 

Формирование необходимого структурного состояния, позволяющего 

получить заданный комплекс свойств циркониевых сплавов, происходит, 

в том числе во время фазовых превращений. Для исследования фазового 

состояния все большее значение имеют современные методы ориентаци-

онной микроскопии, предоставляющие возможность с высокой степенью 

точности проанализировать кристаллографию полиморфных превращений 

[4]. 

Данная работа посвящена анализу кристаллографических особенно-

стей фазовых превращений в сплаве Zr-2,5%Nb и установлению соответ-

ствия межфазных границ α→β-Zr ориентационным соотношениям Бюр-

герса. 

В качестве материала исследования использовались образцы из сплава 

Zr-2,5%Nb после нагрева до температуры 930 °С, выдержки и последую-

щего охлаждения при различных условиях (в воде, при контакте с метал-

лической плитой, на воздухе, в печи). Исследования были выполнены на 

сканирующем электронном микроскопе TESCAN MIRA3 FEG-SEM, 

оснащенным детектором дифракции обратно отраженных электронов 

(EBSD) Oxford Instruments Nordlys Nano и программным обеспечением 

для обработки полученных результатов. 

В зависимости от скорости охлаждения для сплава Zr-2,5% Nb фазо-

вый состав и микроструктура образцов значительно отличаются. Образцы 

с высокой скоростью охлаждения (в воде) характеризуются наличием 

двойникованного мартенсита С уменьшением скорости охлаждения, при 

контакте с металлической плитой и на воздухе, в микроструктуре наблю-

дается изменение морфологии мартенсита (снижение количества двойни-

ков) и выделением по границам ламелей мартенсита мелкодисперсной β-

Zr фазы. Микроструктура образцов, прошедших охлаждение в печи, со-
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стоит из крупных пластин α-Zr и выделений β-Zr по границам ламелей α-

фазы. 

 

 

Спектр высокоугловых границ α-фазы для всех образцов показывает 

максимумы на углах порядка 60° и 90°, что свидетельствует о сдвиговом 

характере фазового превращения ОЦК→ГПУ. В результате анализа меж-

фазных границ выявлено отклонение на определенные дискретные углы 

ориентационных соотношений Бюргерса при полиморфном превращении 

βZr→αZr. Последнее позволяет предполагать, что данные выделения β-

фазы являются вторичными по отношению к высокотемпературному ОЦК 

твердому раствору. Данные выделения, по всей видимости, образовались 

по сдвиговому механизму во время охлаждения с соблюдением ориента-

ционных соотношений Бюргерса, но отличными на определенные углы от 

О.С. Бюргерса основного превращения. 

 
1. Добромыслов А.В. Структура циркония и его сплавов/ А.В. Добромыслов, 
Н.И. Талуц // Екатеринбург, 1997, 230 с. 

2. Дуглас Д. Металловедение циркония / Д. Дуглас // М. Атомиздат 1975. 250 с. 

3. Займовский А.С. Циркониевые сплавы в ядерной энергетике / А.С. Займов-

ский, А.В. Никулина, Н.Г. Решетников // М. Энергоатомиздат, 1994. 256 с. 

4. Методы исследования текстур в материалах: учебное пособие /    М. Л. Лоба-

нов [и др.]. Екатеринбург: Изд-во Урал. ун-та. 2014. 115 с. 
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ПОВРЕЖДАЕМОСТЬ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЁВ 

ТАНТАЛА ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ МОЩНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ 

ПОТОКОВ ИОНОВ И ПЛАЗМЫ. 

 
Проведено исследование воздействия импульсных потоков высоко-

температурной плазмы и ионов D
+
 и He

+
, генерируемых в установках 

Плазменный фокус с энергозапасом  Е до ≈ 1MДж  (ПФ-1000) и Е ≈ 5 кДж 

(ПФ Вихрь), на листовые образцы из тантала. Рабочим газом в установке 

ПФ-1000 был дейтерий, в установке ПФ Вихрь – гелий либо дейтерий. 

Типичный характер микроструктуры представлен на рис. 1. 

 а.    б.                                                                         

Рис.1. Типичный характер морфологии поверхности образцов  

облучённых на установках ПФ-1000 (а) и ПФ «Вихрь» (б) с гелием  

в качестве рабочего газа 
 

В центральной зоне облучения ПФ-1000, гораздо сильнее выражен 
волнообразный рельеф, образующийся при затвердевании оплавленной 
поверхности, на периферии во многих местах по границам исходных де-

формированных зерен появляется сетка микротрещин (рис. 1а).  
Поверхность образцов, облученных на ПФ Вихрь, имеет более выра-

женный волнообразный рельеф, содержит микротрещины и кратеры - 

следы выхода газа (рис. 1б), которые отсутствуют на облученной поверх-
ности после облучения Ta в ПФ-1000.   

Для объяснения наблюдаемых различий было выполнено численное 
моделирование воздействия быстрых ионов дейтерия и гелия на цен-

тральную часть танталовой мишени в установках ПФ Вихрь и ПФ-1000 по 
методике [1].  Расчеты показали, что при облучении в режиме, реализо-
ванном на более мощной установке, за 1 импульс испаряется поверхност-

ный слой толщиной 6 мкм, что превышает глубину проникновения 

ионов D
+
 и He

+
 с энергией 100 кэВ в танталовую мишень (1,1 мкм для D

+
 

и 0,6 мкм для He
+
). В то же время в более мягком режиме облучения с ис-
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пользованием ПФ Вихрь толщина испаренного слоя (0,5 мкм) меньше 

глубины проникновения ионов. Таким образом, слой, в который проникли 
ионы D в сопоставляемых режимах облучения танатала, в установке ПФ-

1000 испарялся, а в ПФ Вихрь – нет. Следствием этого являются более 
выраженные изменения в микроструктуре после облучения в ПФ Вихрь: 
появление множества кратеров и микротрещин, образованию которых 
способствуют дополнительные напряжения, создаваемые имплантирован-

ными газами, а также термические напряжения, возникающие на стадии 
охлаждения.  

Имплантация газовых ионов приводит к увеличению микротвердости 

поверхностного слоя в образцах, облученных гелием или дейтерием в 
экспериментах на ПФ Вихрь, в то время как после облучения дейтерием в 
установке ПФ-1000 микротвердость или не меняется, или незначительно 

снижается (рис. 2). 
Установлено, что в поверхностных слоях облученных образцов фор-

мируется текстура, обусловленная направленным теплоотводом при 
охлаждении и кристаллизации оплавленного слоя. Основной чертой изме-

нений является увеличение интенсивности рефлексов от семейства плос-
костей {211}, более выраженное в образцах, облученных в ПФ Вихрь, 
имеющих более тонкий оплавленный слой.  

Микротвердость поверхностного слоя значительно больше повышает-
ся при использовании в качестве рабочего газа гелия, чем при использо-
вании дейтерия. 

 

а. б. 

Рис.2.  Изменение микротвердости поверхностного слоя в образцах Ta 

после их облучения дейтериевой плазмой в ПФ-1000 (а) и  в ПФ Вихрь  
с различным числом импульсных воздействий дейтериевой (кривые 1, 2) 

и гелиевой (кривые 3, 4) плазмы (б) 
 

Работа выполнена по государственному заданию № 075-01176-23-00 
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РАСЧЁТНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ИЗМЕНЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПРИ УДАРНОМ 

ЛАЗЕРНОМ УПРОЧНЕНИИ МАТЕРИАЛОВ 
 

Установлено, что при импульсных лазерных воздействиях на материа-

лы возможно существенно изменять их теплофизические и механические 

свойства, а также повышать их коррозионную стойкость [1]. 

В данной работе учитывались следующие эффекты при воздействия 

лазерного излучения на материалы: испарение материала и генерацию 

плазмы; распространение ударной волны в материале, вызванное ростом 

давления в плазме лазерного пробоя при поглощении излучения; измене-

ние микроструктурных характеристик материала. Рассчитывались изме-

нения физических свойств материалов в результате действия ударной 

волны. 

Расчётные модели генерации плазмы лазерного пробоя были верифи-

цированы на результатах опубликованных экспериментов. Распростране-

ние ударной волны в материалах численно моделировалось с помощью 

метода конечных элементов в упругом приближении.  

Модель изменения микроструктуры включает генерацию точечных 

дефектов в материале под действием ударной волны, которые впослед-

ствии объединяются в дислокации. По сравнению с классическими, тер-

модинамически-равновесными подходами модель описывает кинетику 

точечных дефектов для условий короткоимпульсного лазерного воздей-

ствия (импульсы порядка 1÷20 нс). Приводится сравнение расчетов по 

изменению плотности дислокаций с опубликованными данными для алю-

миниевого сплава AMg6 [2]. Результаты моделирования микроструктур-

ных изменений, наблюдаемых в экспериментах, возможно объяснить в 

рамках предлагаемого теоретического подхода. 
 

1. Gujba A. K., Medraj M. Laser peening process and its impact on materials prop-

erties in comparison with shot peening and ultrasonic impact peening //Materials. – 

2014. – Т. 7. – №. 12. – С. 7925-7974. 

2. Bakulin I. A. et al. Structure and residual stresses in the AMg6 alloy after laser 
shock processing //Inorganic Materials: Applied Research. – 2021. – Т. 12. – С. 55–

60. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИИ 

ХРОМОМ ЦИРКОЕНИВЫХ ОБОЛОЧЕК 
 
Хромовые покрытия часто используются для защиты материалов от 

коррозии [1], окисления [2] и водородного охрупчивания [3] в различных 
агрессивных средах. Электрохимическое осаждение покрытий - известная 
технология получения хромовых покрытий, отличающаяся высокой про-
изводительностью и низкой себестоимостью процесса нанесения, кон-
формным напылением на изделия сложной формы и возможностью регу-
лирования свойств получаемых покрытий. Тем не менее, ионно-
плазменные технологии становятся всё более актуальными для модифи-
кации поверхности из-за чрезвычайно высокой токсичности соединений, 
используемых при гальваническом хромировании [4], а также сложности 
активации поверхности некоторых материалов, которые могут легко обра-
зовывать поверхностные оксиды (например, титан, цирконий и т. и их 
сплавы). 

Требуется выполнить работы по созданию эффективного плазменного 
источника, обеспечивающего высокоскоростное осаждение покрытий из 
хрома, которые планируется использовать в качестве защитных покрытий 
для оболочек тепловыделяющих элементов изготовленных из цирконие-
вых сплавов. 

В настоящей работе представляются данные по разработке конструк-
ции мультикатодной магнетронной распылительной системы, апробации 
её работы по получению хромовых покрытий, используемых в качестве 
защитных для реакторных циркониевых сплавов.  

Исследование выполнено в рамках выполнения гранта Президента РФ 
(проект № МК-3570.2022.4). 

 
1. Lin J., et al. Nanostructured chromium coatings with enhanced mechanical 

properties and corrosion resistance //  Surf. Coat. Technol. – 2015. – № 265. – P. 

154-159.  https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2015.01.046  
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517. – P. 268–285. https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2019.02.018  

3. Sidelev D.V., et al. A comparative study on the properties of chromium coatings 

deposited by magnetron sputtering with hot and cooled target // Surf. Coat. Technol. 
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and Alloys; Materials Development Division/Sandia Laboratories: Livermore, CA, 

USA, 1980. P. 21–23.  
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ВЫСОКОСКОРОСТНОЕ МАГНЕТРОННОЕ ОСАЖДЕНИЕ 

ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ ОКСИДА ИТТРИЯ В 

МЕТАЛЛИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ  
 

Рост технологического прогресса и значительное увеличение объема 
промышленности вызывает необходимость в создании более функцио-
нальных изделий и увеличении срока их эксплуатации. По этой причине в 
последнее время наблюдается большой интерес к покрытиям на основе 
оксидов редкоземельных элементов, к которым относится Y2O3. Такой 
материал обладает рядом важных характеристик, что делает его перспек-
тивным кандидатом для применения в качестве материала накопителя 
твердотельных лазеров [1], стоматологической керамики [2]  и мелкодис-
персных антибактериальных частиц [3]. Однако, высокая стоимость ред-
коземельных металлов значительно ограничивает их широкое производ-
ство и применение. Одним из путей решения проблемы является нанесе-
ние тонких слоев функциональных соединений редкоземельных металлов 
на поверхность более доступных и распространенных объемных материа-
лов. Для данных целей разработаны и активно применяются технологии 
химического осаждения, лазерной абляции и магнетронного распыления, 
последняя наиболее привлекательна благодаря комбинации сравнительно 
высоких скоростей осаждения покрытий и равномерному распределению 
их толщины.  

Однако, реактивный газ (кислород), необходимый для роста оксидных 
покрытий, активно взаимодействует с материалом распыляемой мишени с 
образованием на её поверхности оксидной плёнки, что приводит к изме-
нению параметров разряда, описываемых кривой гистерезиса. Так, регу-
лируя раход кислорода возможно достигать высоких скоростей осаждения 
покрытий, реализуемых путем распыления мишени в металлическом ре-
жиме кривой гистерезиса. Данный режим характеризуется отсуствием 
тонкой окисной плёнки на поверхности мишени и высокими коэффициен-
тами распыления, так как мишень остается металлической.  

Ранее процесс нанесения покрытий на основе оксида иттрия уже был 
реализован путём дуального магнетронного распыления мишеней меди и 
иттрия в атмосфере аргона и кислорода. Для дополнительной диссоциа-
ции молекулярного кислорода в рабочей камере использовался внешний 
высокочастотный (ВЧ) источник плазмы с индуктивной связью [4]. В 
настоящей работе требуется сделать оценки применимости данного мето-
да для формирования плёнок оксида иттрия. Следовательно, настоящая 
работа направлена на исследование покрытий Y2O3, полученных методом 
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магнетронного распыления в металлическом режиме иттриевой мишени в 
среде смеси Ar+O2. В работе выбраны 3 различные положения подложек 
относительно распыляемой иттриевой мишени. Для получения данных о 
фазовом и элементном составе покрытий использовались методы рентге-
новской дифрактометрии и энергодисперсионной спектроскопии. 

В покрытиях были идентифицированы фазы Y (JCPDS #89-3060), Y2O3 
(JCPDS #20-1412) и Fe (JCPDS #87-72), последняя соответсвовала матери-
алу стальной подложки. Выявлено, что в покрытии, полученном при ми-
нимальном расстоянии подложки от мишени, преимущественно наблюда-
етися металлическая фаза Y с ориентацией роста зерен (100), (102) и 
(110). Такой результат обусловлен высокой величиной потока атомов ит-
трия, осаждаемого на подложку. В более удаленных положениях от рас-
пыляемой мишени (№2 и №3) наблюдается образование стехиометричной 
фазы Y2O3 с ориентацией роста зерен (002) и (101). Изменение фазового 
состава покрытий связано с неравномерным распределением металличе-
ского и газового потоков в объеме рабочей камеры при неподвижном по-
ложении образцов.  

Полученные результаты могут быть использованы для выбора условий 
высокоскоростного осаждения покрытий Y2O3 при планетарном варщении 
подложки. 

Исследование выполнено при поддержке Российского Научного Фон-
да (№22-29-01173). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОБЛУЧЕНИЯ ИОНАМИ Kr 
НА СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ И 

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЦИРКОНИЕВОГО 

СПЛАВА Э110 С ХРОМОВЫМ ПОКРЫТИЕМ 

Циркониевые сплавы широко применяются для производства 
комплектующих тепловыделяющих сборок (ТВС) водоохлаждаемых 
энергетических реакторов на тепловых нейтронах ввиду уникальности их 

свойств: низкого сечения захвата тепловых нейтронов, коррозионной 
стойкости в воде и водяном паре, приемлемых механических характери-

стик и стойкости к радиационному распуханию. В настоящее время ос-
новные исследования направлены на создание циркониевых оболочек с 

защитными покрытиями, способными повысить стойкость циркония к ра-
диационным повреждениям и окислению при нормальном режиме эксплу-

атации и в случае аварии с потерей теплоносителя, при этом обеспечить 
минимальное влияние на обогащение топлива, физику реактора, геомет-

рию и другие функциональные свойства ТВС [1-2]. 
В данной работе исследовалось влияние облучения ионами криптона 

(Kr) на циркониевый сплав Э110, в частности, изменение структурно-
фазового состояния материала; изменение его прочностных характеристик. 

Степень изменения механических свойств зависит от дозы облучения. 
Согласно экспериментальным данным, изменение свойств оболочек из 

сплава Э110, оцениваемое по изменению предела текучести, наступает при 
дозе 3 сна, что соответствует выгоранию ≈ 10 МВт∙сут/кгU. Дальнейшее 

увеличение дозы не приводит к увеличению степени упрочнения матери-
ала. В то же время, при эксплуатации выгорание топлива может достигать 

70 МВт∙сут/кгU, что соответствует дозе облучения ≈26,3 сна. На текущий 
момент в открытых источниках отсутствуют экспериментальные зависи-

мости по определению дозы насыщения для хромовых покрытий. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 19-79-10116) 
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ МОДИФИКАЦИИ  

НА БЕТА-ВОЛЬТАИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ 

НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО ДИОКСИДА ТИТАНА 
 

В связи с миниатюризацией в микроэлектронике появляются новые 
устройства с ультранизким энергопотреблением. Энергию такого порядка 

смогут обеспечить бета-вольтаические источники питания (БВИП), состо-
ящие из совокупности бета-вольтаических элементов (БВЭ) на основе бе-
та-изотопов и полупроводниковых преобразователей (ПП). Нанострукту-

рированный диоксид титана, являясь полупроводником n-типа, имея раз-
витую структуру, относительно высокую ширину запрещенной зоны и ра-
диационную стойкость [1], может стать превосходным кандидатом для 

использования в качестве ПП бета-излучения. 
В настоящей работе исследовали бета-вольтаический эффект ПП на 

основе нанопор TiO2 (TiO2 НП). Массивы TiO2 НП площадью  
20 мм × 20 мм синтезировали методом электрохимического анодирования 

на титановой подложке. Из созданных ПП и фольги из никеля-63 актив-
ностью ~ 10 Ки/г собирали единичные БВЭ.  Для повышения электриче-
ских параметров (ЭП) БВЭ проводили модификацию TiO2 НП тремя ме-

тодами: термической обработкой (ТО) на воздухе, гидротермальной обра-
боткой (ГО) в воде и ГО в растворе Sr(OH)2.  

БВЭ со свежеанодированными массивами TiO2 НП продемонстриро-
вали относительно низкие ЭП: напряжение холостого хода 0,27 – 0,29 В, 

ток короткого замыкания 1,5 – 2 нА, максимальную мощность 0,14 нВт 
при 0,1 В. После проведения ТО на воздухе ЭП уменьшились: напряжение 
холостого хода до 0,18 В, ток короткого замыкания до 1,1 нА, а макси-

мальная мощность до 0,067 нВт при 0,08 – 0,1 В. После проведения ГО в 
воде ЭП практически почти не изменились: напряжение холостого хода 
составило 0,28 В, ток короткого замыкания 1,5 нА, а максимальная мощ-

ность 0,13 нВт при 0,2 В. Наибольший бета-вольтаический эффект полу-
чен с помощью ГО в растворе Sr(OH)2 – ЭП возросли: напряжение холо-
стого хода до 0,8 В, ток короткого замыкания до 2,9 нА, а максимальная 
мощность до 0,8 нВт при 0,45 – 0,5 В. 

 
1. Chen C., Wang N., Zhou P., San H., Wang K., Chen X. (2016). Electrochemically 
reduced graphene oxide on well-aligned titanium dioxide nanotube arrays for be-
tavoltaic enhancement. ACS applied materials & interfaces, 8(37), 24638-24644.  

mailto:bratsuk@sialuch.


79 

A.V. BRATSUK 
*
, D.M. VARDANYAN,  

A.A. NOVIKOVA, D.S. KISELEV 
LUCH Research and Production Association, Research and Development 

Institute, Joint Stock Company 

e-mail: bratsuk@sialuch.ru 

 

VARIOUS MODIFICATION METHODS INFLUENCE  

ON THE BETAVOLTAIC EFFECT  

OF NANOSTRUCTURED TITANIUM DIOXIDE 
 

Due to miniaturization in microelectronics, new devices with ultra-low 

power consumption are emerging. Energy of this order can be provided by be-

tavoltaic power sources (BVPSs) consisting of a set of betavoltaic cells (BVCs) 

based on beta isotopes and semiconductor converters (SCs). Nanostructured ti-

tanium dioxide, being an n-type semiconductor, having a developed structure, a 

relatively high band gap and radiation resistance [1], can become an excellent 

candidate for use as a beta-radiation SC. 

In this work, the betavoltaic effect of SCs based on TiO2 nanopores (TiO2 

NPs) was investigated. TiO2 NPs arrays with an area of 20 mm × 20 mm were 

synthesized by electrochemical anodization on a titanium substrate. Individual 

BVCs were connected from the created SCs and nickel-63 foil with an activity 

of ~ 10 Ci/g. To increase the BVCs electrical parameters (EP), TiO2 NPs modi-

fication was carried out using three methods: heat treatment (HT) in air, hydro-

thermal method (HM) in water and HM in a solution of Sr(OH)2. 

BVCs with as-anodized TiO2 NPs arrays demonstrated relatively low EP: 

open circuit voltage 0,27 – 0,29 V, short circuit current 1,5 – 2 nA, maximum 

power 0,14 nW at 0,1 V. After HM in air, the EP decreased: open-circuit volt-

age to 0,18 V, short-circuit current to 1,1 nA, and maximum power to 0,067 

nW at 0,08 – 0,1 V. After HM in water, the EP remained almost unchanged: the 

open circuit voltage was 0,28 V, the short circuit current was 1,5 nA, and the 

maximum power was 0,13 nW at 0,2 V. The most betavoltaic effect was ob-

tained using HM in a Sr(OH)2 solution – EP increased: open circuit voltage up 

to 0,8 V, short circuit current up to 2,9 nA, and maximum power up to 0,8 nW 

at 0,45 – 0,5 V. 

 
1. Chen C., Wang N., Zhou P., San H., Wang K., Chen X. (2016). Electrochemically 
reduced graphene oxide on well-aligned titanium dioxide nanotube arrays for be-

tavoltaic enhancement. ACS applied materials & interfaces, 8(37), 24638-24644.  
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АПРОБАЦИЯ МЕТОДА СОЕДИНЕНИЯ ЛИСТОВЫХ 

МАТЕРИАЛОВ СОСТАВА Zr35Ti30Be27,5Cu7,5 ДЛЯ 

ПОЛУЧЕНИЯ ОБЪЁМНЫХ АМОРФНЫХ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВОВ 
 

Аморфные металлические сплавы (АМС) на основе циркония облада-

ют уникальными механическими и физико-химическими свойствами, бла-

годаря чему являются перспективными материалами для применения в 

различных отраслях промышленности в качестве высокопрочных, упру-

гих, коррозионно и износостойких элементов [1,2]. 

Изготовление традиционными методами объёмных аморфных изделий 

желаемых форм и размеров затруднено необходимостью высоких скоро-

стей охлаждения материала. Существует несколько методов аддитивного 

производства, позволяющих получать из АМС компакты с аморфной или 

аморфно-кристаллической структурой. Помимо получивших широкое 

распространение порошковых технологий существует также метод соеди-

нения листовых материалов, преимущество которого заключается в более 

простом получении сырьевого продукта для аддитивного производства 

[3]. 

В данной работе проводилась апробация технологии горячей симмет-

ричной и асимметричной прокатки пакетов, собранных из аморфной лен-

ты сплава Zr35Ti30Be27,5Cu7,5, как метода соединения листовых материалов 

для получения объёмных аморфных металлических сплавов. Для фикса-

ции лент пакет помещали в медный контейнер. Геометрические парамет-

ры пакета составляли 100×20×6,5 мм
3
. 

В результате испытаний было получено 11 образцов, изготовленных 

при температурах в интервале 340‒440 °С и различных режимах работы 

прокатной машины: зазор между валками 3‒5 мм, скорости вращения 50‒

130 мм/с, коэффициент асимметрии 1‒2. 

Методом рентгенофазового анализа было установлено, что в процессе 

прокатки сохраняется аморфная структура материала при всех используе-

мых режимах. 

Металлографический анализ показал наличие консолидированных об-

ластей с однородной аморфной структурой, располагающихся в цен-

тральной части пакета, а также ‒ протяжённых областей без выявленной 
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адгезии между слоями лент, которые наблюдаются в зоне, прилегающей к 

медной оболочке. Выявлено, что концентрация таких зон уменьшается с 

увеличением температуры прокатки. Сделано предположение, что для по-

лучения более однородной структуры необходимо добиться увеличения 

однородности распределения температурного поля в объёме образцов в 

процессе прокатки, при этом оптимальный температурный диапазон со-

ставляет 385 ‒ 440 °С. 

Установлено, что повышение асимметрии прокатки способствует 

уплотнению материала, однако при достижении определённых значений 

этого параметра сдвиговые напряжения приводят к разрушению образцов 

– разрыв при обжатии 35 % и асимметрии 2 и более. При фиксированном 

значении асимметрии уменьшение зазора при прокатке приводит к анало-

гичным результатам – разрыв при асимметрии 1,5 и обжатии более 40 %. 

Исходя из этого было сделано предположение, что для данных типов об-

разцов с увеличением обжатия необходимо уменьшать асимметрию. 

В случае симметричной прокатки наблюдается усиление консолида-

ции с ростом обжатия. Сравнение результатов исследования микрострук-

тур образцов, полученных с разным коэффициентом асимметрии, показы-

вает преимущество симметричной прокатки, приводящей к большему 

уплотнению материала. Кроме того, она оставляет возможность для даль-

нейшего роста обжатия. 

 

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда 
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СОЗДАНИЕ НЕРАЗЪЕМНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

САМОПАССИВИРУЮЩИХСЯ СПЛАВОВ ВОЛЬФРАМА  

И ФЕРРИТНО-МАРТЕНСИТНЫХ СТАЛЕЙ МЕТОДОМ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПАЙКИ 
 

Для создания обращенных к плазме компонентов будущих термоядер- 

ных реакторов предполагается использование вольфрама или его сплавов, 

а в качестве основного конструкционного материала рассматривают ма-

лоактивируемые ферритно-мартенситные стали. При этом использование 

чистого вольфрама затруднено вследствие его интенсивного окисления 

при повышенных температурах, в результате чего происходит образова-

ние радиоактивного оксида WO3. В этой связи перспективно использова-

ние самопассивирующихся сплавов вольфрама (SA)[1-2], однако остро 

встает вопрос соединения SA сплавов и различных марок ферритно-

мартенситных сталей. 

 В данной работе предложен способ создания неразъемных соединений 

SA сплавов вольфрама и ферритно-мартенситных сталей методом высо-

котемпературной пайки с использованием аморфного припоя на основе 

титана 48Ti-48Zr-4Be мас.%[3] и Ta в качестве компенсатора остаточных 

напряжений. Исследованы микроструктура и механические свойства пая-

ных соединений вольфрамовых сплавов WCrY, WCrZr и сталей марок 

Eurofer и CLAM.  

 Показано, что паяные соединения без промежуточного слоя из Ta 

WCrY/Eurofer обладают низкой прочностью. Соединения WCrZr/CLAM 

разрушаются непосредственно после цикла пайки. Установлено, что для 

паяных соединений с компенсатором из Ta характерным является образо-

вание интерметаллидной фазы Ta2Be с твердостью 700 HV0,1, формирую-

щуюся преимущественно на границе Ta и сталей. По результатам механи-

ческих испытаний на срез установлено, что для паяных соединений 

WCrY/Ta/Eurofer и WCrZr/Ta/CLAM пределы прочности на срез состав-

ляют  187 ± 96 МПа и 104 ± 42 МПа соответственно. Показано, что дан-

ные паяные соединения выдерживают 100 циклов нагрева-охлаждения в 

интервале температур 300–600°С без разрушения. Для образцов, подверг-

нутых термоциклическим испытаниям, пределы прочности на срез снизи-

лись до значений 47 ± 11 МПа и 56 ± 21 МПа для WCrY/Ta/Eurofer и 

WCrZr/Ta/CLAM соответственно. 
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РАЗРАБОТКА ПРИПОЕВ НА ОСНОВЕ ЦИРКОНИЯ ДЛЯ 

ПОЛУЧЕНИЯ ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ИЗ КАРБИДА 

КРЕМНИЯ 

 
Опыт использования твэлов из циркониевых сплавов в тепловых реак-

торах показал недостатки таких материалов при отклонении от штатных 

условий эксплуатации активной зоны [1]. В частности,  при аварии с по-

терей теплоносителя (LOCA) происходит деградация свойств оболочки 

твэла и накопление газообразного водорода вследствие пароциркониевой 

реакции. Поэтому одним из основных направлений развития атомной 

энергетики в последние годы является разработка топлива, «толерантно-

го» к аварии LOCA. Одним из решений данной проблемы является созда-

ние оболочки твэла из SiC-SiC композита. Но с технологической точки 

зрения остаются нерешенными вопросы,связанные с соединением элемен-

тов трубок в цельную оболочку и герметизация готового твэла с исполь-

зованием заглушек.  

Одним из перспективных методов соединения керамических материа-

лов является активная пайка. Результаты предыдущих работ [2-3] показа-

ли, что с использованием припоя Zr35Ti25Cu12Be28 (ат.%) можно получить 

прочное (прочность на срез до 200 МПа) и герметичное паяное соедине-

ние SiC/SiC. Однако при его нагреве до температур выше 1000 °С микро-

структура и механические свойства паяного шва деградируют в результа-

те фазовых превращений. Одной из причин этого может являться возник-

новение титаносодержащих фаз, имеющих сильно отличный от SiC коэф-

фициент термического линейного расширения (КТЛР)  и низкую энергию 

разрушения. Поэтому для улучшения термостойкости паяных соединений 

предложено исключить титан из состава. Разработан припой Zr60Cu12Be28 

(ат.%), для которого измерен температурный интервал плавления: 

TS=(800±10) °С, TL=(850±10) °С. Краевой угол смачивания распла-

ваZr60Cu12Be28 уменьшается от 92 до 68° при увеличении температуры от 

830 до 1000 °С. Полученные значения выше чем для сплава  

Zr35Ti25Cu12Be28, что говорит о влиянии титана на краевой угол смачива-

ния расплавов припоев карбида кремния. В микроструктурах паяных со-

единений SiC/Zr60Cu12Be28/SiC, полученных при температурах 750, 800, 

900 °С и выдержке в течение 10 минут, обнаружены трещины. Бездефект-

ное соединение получено при 850 °С с выдержкой в течение    10 минут. 

mailto:ekat_rom_form@mail.ru
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Оно состоит из карбида ZrC, бериллида Zr2Be, интерметаллида Zr2Cu, чи-

стого циркония и, возможно, силицида Zr3Si. 

Также для паяного соединения, полученного с использованием припоя 

Zr35Ti25Cu12Be28  в результате автоклавных испытаний, отжига в вакууме и 

на воздухе при температуре 330 °C в течение 100 часов установлено, что 

оно является стойким к влиянию температуры и окислению на воздухе. 

Однако выявлена деградация паяного шва в условиях, имитирующих ре-

жим ВВЭР. Предположительно, электрохимическая коррозия связана с 

наличием в структуре соединения (Zr,Ti)2Cu.  

Из анализа экспериментальных данных выявлено, что для повышения 

эксплуатационных характеристик паяного соединения необходимо 

уменьшить содержание меди и титана в сплаве-припое. Также, для связы-

вания свободного циркония, образующегося при пайке сплавом Zr-Cu-Be, 

и снижения температуры плавления авторами рассматривается введение 

дополнительного кремния в состав припоя. Для оценки возможности по-

лучения прочных паяных соединений карбида кремния с помощью спла-

вов системы Zr-Be-Si, выплавлены слитки составов Zr-4Be-2Si,  Zr-3Be-

4Si, Zr-2Be-6Si, Zr-5Be (масс.%) методом аргонно-дугового переплава. 

Изучены микроструктуры этих сплавов и проведена оценка смачивания 

карбида кремния полученными сплавами. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА РЕГУЛЯРНОГО ТЕПЛОВОГО 

РЕЖИМА ДЛЯ ОПЕРАТИВНОГО КОНТРОЛЯ 

ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ В КОНСТРУКЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛАХ В ПРОЦЕССЕ ИХ ОБЛУЧЕНИЯ 
 

В настоящее время рассматривается возможность проведения на ис-

следовательском реакторе ИР-8 НИЦ «Курчатовский институт» облуче-

ния имитаторов твэлов для обоснования выбора конструкционных мате-

риалов оболочек твэлов проектируемого реактора с водяным теплоноси-

телем сверхкритических параметров (ВВЭР-СКД). Прорабатывается кон-

струкция ампульного устройства для возможных испытаний имитаторов 

твэлов в среде СКД-теплоносителя. В качестве испытываемого образца 

может быть использован имитатор твэла с сердечником из вольфрама и 

оболочками из кандидатных материалов для твэлов реактора ВВЭР-СКД. 

Для оперативного контроля величины энерговыделения в сердечниках 

имитаторов твэлов при их облучении в ампульном устройстве авторами 

предлагается использовать нестационарный метод регулярного теплового 

режима.  

Исследования и теоретическая разработка метода регулярного режима 

выполнены Г.М. Кондратьевым [1, 2]. Закономерности регулярного ре-

жима теплообмена при нагреве и охлаждении широко используются для 

определения теплофизических свойств материалов [2], в том числе, и при 

проведении реакторных исследований [3, 4, 5]. В регулярном тепловом 

режиме закон изменения температурного поля со временем приобретает 

простую экспоненциальную форму. Располагая термопару в так называе-

мой «критической» точке образца, можно получить экспоненциальную 

форму временной зависимости температуры с начала процесса.  

Для оперативного нахождения средней величины тепловыделения при 

расположении термопары в «критическом» радиусе цилиндрического об-

разца имитатора твэла возможно использовать специальное рабочее урав-

нение. Корректность применения данного уравнения была продемонстри-

рована при определении величины энерговыделения в образце, облучав-

шемся в третьем ряду отражателя реактора ИР-8. Использовавшееся в 

этом случае для получения экспериментальных данных облучательное 

устройство и цилиндрический образец был инструментирован термопара-

ми. Установка термопары в «критической» точке позволила в процессе 
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обработки экспериментальных данных получить практически экспонен-

циальную зависимость температуры образца от времени.  

Было показано хорошее согласование результатов с данными, полу-

ченными при использовании других подходов к определению энерговы-

деления в образцах [6]. 

В случае для имитатора твэла с сердечником из вольфрама выбор места 

установки термопар нужно проводить, учитывая положение «критической» 

точки цилиндра, нестационарный тепловой процесс в которой проходит 

только в регулярной форме. Данные таких исследований могут использовать-

ся как для экспресс-контроля за параметрами облучения в процессе экспери-

мента, так и для верификации расчетных моделей, описывающих поведение 

образцов при их испытаниях в ампульных устройствах. 

Предложенный метод оперативного экспериментального определения 

тепловыделения может применяться при проведении различных реактор-

ных экспериментов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВЫХОДА НА РЕЖИМ 

АМПУЛЬНОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ РЕАКТОРНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ КАНДИДАТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

ОБОЛОЧЕК ТВЭЛОВ 
 

Проведение реакторных экспериментов в условиях, максимально при-

ближенных к натурным, является важным этапом при разработке пер-

спективных ядерных энергетических установок. В данной работе прово-

дилось моделирование параметров выхода на режим ампульного устрой-

ства (АУ), которое планируется использовать в реакторе ИР-8  

НИЦ «Курчатовский Институт» для исследований влияния радиационной 

составляющей на коррозионную стойкость кандидатных материалов обо-

лочек твэлов проектируемых реакторов с водяным теплоносителем сверх-

критических параметров (ВВЭР-СКД). В качестве одного из кандидатных 

материалов рассматривается сталь ЧС-68-ИД хд. [1]. 

В рамках выполнения предварительных оценок теплогидравлических 

параметров теплоносителя одного из возможных вариантов конструкции 

АУ осуществлялось моделирование параметров ПИД-регулятора (про-

порционально-интегрально-дифференциальный регулятор) [2] нагревате-

ля, применяемого в ампульном устройстве. Данные расчеты проводились 

с использованием математического пакета MathCad. 

Оценка коэффициентов расчетной формулы была основана на времен-

ных характеристиках переходной функции объекта регулирования, по-

строенной по результатам численного эксперимента. Далее на основе 

принципов, предложенных в [3], коэффициенты варьировались. Были вы-

браны их оптимальные значения. В результате проведенных расчетов по-

лучены параметры выхода АУ на рабочий режим. Система была приведе-

на к стационарному состоянию. Полученные температуры участков цир-

куляционного контура ампульного устройства не выходили за требуемые 

границы. Было показано, что с ПИД-регулятором выход ампульного 

устройства на рабочий режим осуществляется более эффективно, чем без 

его использования [4]. Нужно отметить, что уменьшение колебаний тем-

пературы при выходе на режим является важным условием с точки зрения 

исключения возможных избыточных воздействий на конструкционные 

материалы, использованные в ампульном устройстве. 
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Другим важным аспектом выбора параметров выхода АУ на рабочий 

режим является моделирование поведения компенсатора объема, наличие 

которого предусмотрено конструкцией ампульного устройства. Схема 

компенсатора объема должна быть обоснована комплексом необходимых 

расчетов и стендовых испытаний.  

При разработке конструкции компенсатора объема изменения его па-

раметров должны учитываться совместно с динамикой давления и темпе-

ратуры теплоносителя в ампульном устройстве при выходе АУ на режим. 

На текущем этапе разработана программа на языке Python для оценки из-

менения объема СКД-теплоносителя, происходящего во время выхода АУ 

на режим, которые должны быть использованы при выборе параметров 

компенсатора. При расчете в данной программе учитываются изменения 

свойств воды в зависимости от исходных параметров. Получены предва-

рительные оценки изменений объема теплоносителя в АУ. Разработанный 

программный модуль может быть интегрирован в программу для оценок 

теплогидравлических параметров теплоносителя в ампульном устройстве. 
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МЕТОД РАСЧЕТА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ПОЛОЙ СФЕРЫ С УЧЕТОМ ЗАВИСИМОСТИ 

СВОЙСТВ МАТЕРИАЛА ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 
 

Теоретическое исследование распределения напряжений в полых ци-
линдрах и сферах, подверженных действию внутреннего давления и уста-
новившегося температурного поля, представляет интерес для расчета 

процесса комбинированного (гидравлического и термического) автофрет-
тажа. При этом необходимо учитывать зависимость свойств материала от 
температуры. Эти зависимости представляются элементарными функция-

ми [1, 2]. В этом случае, решение краевой задачи упрощается, если ввести 
новую независимую переменную вместо радиуса. В частности, в [3] ис-
пользовалась безразмерная температура. При этом, предполагалось, что 

коэффициент температуропроводности не зависит от температуры. 
Настоящая работа обобщает решение [3], предполагая, что все свойства 
материала зависят от температуры. При этом, в качестве независимой пе-
ременной используется коэффициент температуропроводности, проинте-

грированный по температуре. 
Общая структура решения при возникновении пластической зоны за-

висит от конкретных зависимостей свойств материала от температуры. 

Конкретные расчеты выполнены для свойств материала, представленных 
в [2]. Пластическая зона может возникать на внутренней поверхности 
сферы или на некоторой поверхности между внутренней и внешней по-

верхностями. При возникновении пластической зоны на внутренней по-
верхности возможны два режима течения. Эти режимы различаются 
направлением скорости точек внутренней поверхности (соответствующий 
радиус может увеличиваться или уменьшаться). 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 23-21-00335). 
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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 

ФТОРНОГО ЭЛЕКТРОЛИЗА 
 

Газообразный фтор пользуется стабильно высоким спросом в ядерной 

энергетике и других отраслях современной промышленности. Фтор при 

нормальных условиях представляет собой светло-зеленый газ с резким за-

пахом, в жидком состоянии – светло-желтый. Сильнейший окислитель; 

при обычных условиях энергично реагирует с металлами, неметаллами, 

водой, кислотами, щелочами, аммиаком. Образует многочисленные со-

единения с другими галогенам [1]. 

Промышленное получение фтора – физически энергоемкий и дорого-

стоящий процесс. В производственных условиях фтор получают средне-

температурным электролизом расплава KF·2HF, который представляет 

собой сложную электро-гидро-тепло-химическую реакцию, обусловлен-

ную совместным взаимным участием многих факторов, что затрудняет 

проведение объемных экспериментальных исследований. 

В связи с этим, работы, направленные на исследование и отработку 

технологии получения фтора, являются актуальными и позволяют решать 

многие задачи при проектировании оборудования, управлении технологи-

ческим процессом, прогнозировании оптимальных режимов работы кас-

када среднетемпературных электролизеров. 

При разработке математической модели использовался детерминиро-

ванный подход, в основе которого лежат фундаментальные законы. В ра-

боте рассматривается процесс электролиза, когда через расплав, состоя-

щий из KF·2HF, расположенный между анодом и катодом, пропускается 

электрический ток. В результате химической реакции на аноде образуют-

ся пузырьки фтора, а на катодном жалюзи появляются пузырьки водоро-

да. 

Для математического моделирования двухфазного течения расплава 

трифторида калия с выделяющимися в процессе электролиза пузырьками 

фтора и водорода использовали так называемую алгебраическую модель 

проскальзывания, называемую также моделью смеси [2]. 

Математическую основу модели электролиза составляют уравнение 

неразрывности, уравнение переноса импульса, уравнение переноса энер-

гии для смеси фаз, уравнения для объемных долей дисперсных фаз и ал-

гебраические выражения, аппроксимирующие уравнения движения дис-

персных фаз. 
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Для того, чтобы исключить очень жесткие требования по сходимости 

на решение задачи при моделировании процесса электролиза фтора, ис-

пользовали метод конечных разностей на неявном трафарете. 

Решение задачи в работе выполнялось в физических переменных «ско-

рость-давление» с помощью метода физического расщепления по времени 

полей скорости и давления. Как известно из научной литературы, метод 

физического расщепления по времени полей скорости и давления наибо-

лее точно и эффективно работает на разнесённой разностной сетке. 

Все рассмотренные в работе задачи тепломассопереноса и динамики 

жидкости можно привести к системе нестационарных дифференциальных 

уравнений второго порядка с частными производными. В работе исполь-

зованы экономичные пространственные и наиболее эффективные методы 

решения линейного нестационарного безразмерного уравнения переноса 

скалярной субстанции. 

Для решения систем дифференциальных уравнений типа уравнений 

переноса скалярной транспортабельной субстанции в работе использова-

лась неявная двухслойная схема переменных направлений, предложенная 

Дугласом и Ганом. 

Для обоснования такого подхода к решению рассматриваемой задачи, 

можно отметить, что такая схема для линейного нестационарного уравне-

ния безусловно устойчива и имеет второй порядок точности по времени. 

На основе имеющихся экспериментальных данных по работе промыш-

ленного среднетемпературного электролизера выполнена попытка вери-

фикации модели при нормальных условиях. Исходя из закона сохранения 

массы известны верхняя и нижняя граница плотности фтора, после пере-

счета в новые переменные (м
3
/ч) получили зависимость производства 

фтора от плотности тока на аноде. Полученные результаты показали вы-

сокую степень адекватности созданной модели реальному процессу. 

Установлено, что концентрация HF в электролите и температура ока-

зывают значительно меньшее влияние на процесс производства фтора, 

чем плотность тока на аноде. С увеличением плотности тока на аноде за-

метно увеличилось влияние кислотности электролита на изменение про-

изводства фтора. При этом максимум становится более выраженным со 

снижением уровня кислотности. Так же становятся более четкими точки 

экстремума при значении температуры электролита, равной 94 °С. 
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UNVEILING THE PHASE DIAGRAM AND NONLINEAR 

OPTICAL RESPONSES OF A TWISTED KITAEV CHAIN 

 

Quantum spin liquid (QSL) is a spin disordered phase of quantum matter, in 

which the wave function of spins is strongly entangled topological order and 

the low-energy excitations are given by fractionalized particles. Kitaev model 

provides a precious opportunity to study QSL since it is exactly solvable and 

the ground state shows exotic QSL [1]. But the Heisenberg interaction and oth-

er non-diagonal interaction may coexist with the Kitaev interactions in the real 

candidate materials, which lead to magnetic orders at low temperature [2]. It is 

difficult to detect the effects of the Kitaev interaction in these materials by the 

conventional experimental methods. Therefore, how to detect the Kitaev inter-

action in the candidate Kitaev materials remains a great challenge.  

The quasi-one-dimensional columbite CoNb2O6 attracted a lot of attention 

recently. A quantum critical point from a spin-ordered phase to a paramagnetic 

state at the critical field Bc ≈ 5.3T is observed [3]. So it was proposed as an ide-

al model system of the transverse-field Ising chain. However, the O
2−

 octahe-

dral is distorted in CoNb2O6, which leads to the direction of the Co-O-Co ex-

change planes and the easy-axis become bound-dependent [3]. To explain the 

deviations of absorption THz spectroscopy data from ideal transverse-field 

Ising model, Morris et al. proposed a twisted Kitaev model(TKM) with bond 

dependent Ising interactions for CoNb2O6[4]. But this model is insufficient to 

reproduce the curvature of the magnon dispersion of CoNb2O6.  
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To detect the character of Kitaev interaction in CoNb2O6, we consider the 

TKM with nearest ferromagnetic exchange interactions of Co
2+

 ions along the 

c-axis and we study the magnon dispersion, phase diagram and two-

dimensional coherent spectroscopy(2DCS) based on this model. The phase dia-

gram is dominated by Ising ferromagnetic phase and there is no apparent signa-

ture of Kitaev interaction and fractional spin excitation observed in the specific 

heat with the twisted angle θ = 20°. But we find sharp anti-diagonal signals ap-

pear in the 2DCS due to the bond-dependent interactions. We demonstrate that 

these anti-diagonal signals can be used to detect the Kitaev interaction and spin 

fractional excitation in real materials by experiments. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ БЫСТРОЗАКАЛЕННОГО СПЛАВА-

ПРИПОЯ CИСТЕМЫ Al-Ge-Si С ТИТАНОМ, НИКЕЛЕМ И 

МЕДЬЮ 
 

Снижение веса конструкций, задействованных в транспортных сред-
ствах, является важнейшей задачей, стоящей перед современной про-
мышленностью. Процесс внедрения алюминиевых сплавов взамен клас-
сических стальных конструкций сопровождается необходимостью соеди-

нять эти материалы. Метод вакуумной пайки применяется при необходи-
мости создания неразъёмных соединений ответственных деталей кон-
струкций, выполненных в том числе из разнородных материалов [1]..  

mailto:xxxzx@mail.ru
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В данной работе проводилось изучение влияния температурно-

временного режима пайки на свойства соединений 08Х18Н10/АД 35, по-

лученных с помощью быстрозакаленного сплава-припоя  

Al-40,0Ge-3,4Si мас. %. Исследованы особенности формирования разно-

родного соединения 08Х18Н10/Al-40,0Ge-3,4Si/АД 35. Разрушение этих 

соединений проходит по реакционному слою интерметаллида Al8Fe2(Si, 

Cr). Соединения обладают пределом прочности, не превышающем 10 

МПа.  

Для улучшения механических характеристик данных соединений 

предложен метод нанесения диффузионного барьера на поверхность ста-

ли. Проведены эксперименты по изучению взаимодействия сплава-припоя 

Al-40,0Ge-3,4Si мас.% со сплавами на основе Ti, Ni и Cu, перспективных 

для нанесения диффузионного барьера на  

сталь [2, 3, 4]. Установлены закономерности формирования и разрушения 

однородных соединений сплавов М1, Н1, ВТ 1-0, полученных с помощью 

припоя Al-40,0Ge-3,4Si мас.% по различным режимам. Установлено, что 

наилучшими механическими характеристиками обладают соединения ти-

тана (сплав ВТ 1-0), полученные по режиму 540 °C/15 минут (47,2 ± 2,1 

МПа).  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Немец-

кого научно-исследовательского сообщества в рамках научного проекта 
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017-6869-4 

  



97 

Л.Е. АГУРЕЕВ, С.В. САВУШКИНА, Е.А. ДАНИЛИНА,  

А.В. ИВАНОВ, С.Д. ИВАНОВА 
АО Государственный научный центр Российской Федерации  

«Исследовательский центр имени М.В. Келдыша», 

e-mail: trynano@gmail.com 

 

ЭКСТРЕМАЛЬНОЕ ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТИ НИКЕЛЯ 

ПРИ ДИСПЕРСНОМ УПРОЧНЕНИИ 
 

Дисперсное упрочнение – является эффективным механизмом повы-

шения механических свойств металлических сплавов [1]. Материалы на 

основе никеля используются в авиации, космонавтике, машиностроении, 

энергетике и других отраслях [2]. Никель является универсальным хими-

чески стабильным металлом, упрочнение которого может быть связано с 

широким спектром способов [3]: упрочнение Пайрлса-Набарро, твердо-

растворное упрочнение, дислокационное упрочнение, дисперсионное и 

дисперсное упрочнение, зернограничное упрочнение. Чистый никель не 

используется как конструкционный материал из-за высокой плотности и 

сравнительно низкой прочности, однако его модифицирование позволяет 

достичь существенного прироста механических характеристик. 

Дисперсное и дисперсионное упрочнение вызывается как когерентны-

ми, так и некогерентными частицами и выделениями с различной эффек-

тивностью. Ранее в работах, связанных с упрочнением молибдена [4] и 

алюминия [5-7] вводом сферических наночастиц тугоплавких оксидов в 

количестве 0,01 – 0,1 % масс., было показано, что прирост предела проч-

ности может достичь 30 – 300 % по сравнению с чистым металлом. 

В настоящей работе Ni-ySiC (y = 0,001, 0,005 и 0,015 масс. %) компо-

зиты с улучшенными механическими свойствами были приготовлены пу-

тём механической активации и искрового плазменного спекания. Струк-

туру материалов исследовали с помощью растрового и просвечивающего 

электронного микроскопов и рентгеновской дифракции. Плотность спе-

чённых образцов определяли методом гидростатического взвешивания. 

Испытания на изгиб проводили методом трехточечного изгиба при 25 и 

400 °С, а модуль Юнга определяли ультразвуковым методом при темпера-

турах 25, 400, 750 °С. Термодинамическое моделирование показало, что 

при формировании материала искровым плазменным методом на межфаз-

ном слое между матрицей и наночастицей могли сформироваться силици-

ды никеля. На границах зерен никеля найден пироуглерод, который мог 

сформироваться при выделении из никеля при спекании в результате по-

падания углеродсодержащего компонента в поры. Материал с 0,001 масс. 

% SiC имел прочность на изгиб выше на 115% (20 °С) и на 86 % (400 °С), 

чем спечённый без добавок никель. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ КОМПОЗИТА 

НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ NiAl-CrMoCoV 
 

Эвтектические интерметаллидные композиционные материалы пер-
спективны для применения в энергетических системах, которые в каче-

стве теплоносителя используют расплавы жидких солей. NiAl имеет вы-
сокую температуру плавления, но и высокую хрупкость. Легирование это-
го интерметаллида переходными металлами позволяет повысить его тех-

нологичность. Применение же подхода по формированию средне- и высо-
коэнтропийной структуры сплава, судя по анализу работ [1-3], способ-
ствует повышению его механических и антикоррозионных характеристик. 

Методом механического легирования и искрового плазменного спека-
ния был получен материал на основе системы NiAl-CrMoCoV, содержа-
щий эквиатомное количество каждого компонента. Было проведено тер-
модинамическое моделирование в среде Jmatpro, Терра и МААТ [4-6] для 
определения равновесного состава разрабатываемого материала, активно-
стей компонентов тройных систем и энергии Гиббса их смешения для 
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определения возможности формирования твёрдых растворов. Активность 
ванадия существенно растёт с его концентрацией в системе CrMoV, одна-
ко, в эквиатомной смеси она меньше, чем активности Cr и Mo при темпе-
ратуре спекания. В системе CrMoCo чрезвычайно высокую активность 
имеет молибден. В системе VMoCo молибден также имеет более высокую 
активность при температуре спекания, чем ванадий и кобальт. В системе 
CrVCo компоненты имеют низкую активность, которая для каждого ком-
понента повышается с ростом его концентрации. Судя по результатам 
термодинамического моделирования влияния температуры на состав фаз в 
исследуемой системе, основными фазами материала являются ОЦК, NiAl, 
μ и σ фазы.  

Микроструктура сплава отличается наличием нескольких фаз по-
разному обогащённых элементами сплава. Плотность, спечённого образца 
NiAl-CrMoCoV составила 7,09 г/см

3
, а общая пористость 0,6 %. Методом 

3-х точечного изгиба была измерена прочность спечённого образца NiAl-
CrMoCoV при комнатной и повышенной (750, 900, 1200 °С) температу-
рах, которые составили 760, 723, 694 и 100 МПа, соответственно. Модуль 
Юнга измеряли ультразвуковым методом при комнатной и повышенной 
(750, 900, 1200 °С) температурах, который составил 185, 157, 151 и менее 
40 ГПа, соответственно. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ  

И ТЕРМОДЕСОРБЦИОННОГО СПЕКТРА СТАЛИ 

12Х18Н10Т ПРИ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДАХ ВНЕДРЕНИЯ 

ГЕЛИЯ 
 

В работе проведен сравнительный анализ микроструктуры и выхода 

гелия из стали 12Х18Н10Т: облученной в реакторе ВВР-К в атмосфере ге-

лия и после облучения быстрыми нейтронами в реакторе БН-350. 

Образцы облученной нейтронами в реакторе ВВР-К в течение 3254 ча-

са стали вырезаны из стенки герметично запаянной ампулы, наполненной 

гелием с давлением 1/3 от атмосферного. Суммарный флюенс составил и 

8.9∙10
19

 н/см
2
, что соответствует повреждающей дозе 3 сна, при средней 

температуре облучения 993±4 К [1]. Образцы стали, облученной быстры-

ми нейтронами, вырезаны из чехла отработавшей ТВС реактора БН-350 с 

отметки «0 мм от ЦАЗ». Повреждающая доза составила 15 сна, темпера-

тура облучения в период эксплуатации - 610 К [2].  

Насыщение гелием в реакторе ВВР-К происходит в результате неупру-

гого столкновения между нейтронами и атомами гелия с последующим 

вбиванием атомов газа в материал ампулы. В стали, облученной быстры-

ми нейтронами в реакторе БН-350, накопление трансмутантного гелия 

происходит за счет ядерных реакций.  

Результаты микроструктурного анализа показали, что сталь, облученная 

быстрыми нейтронами, имеет средний размер зерна 45±5 мкм, с неболь-

шим количеством двойников и деформационных полос. Присутствуют 

мелкие дисперсные карбиды (0,5 мкм) в теле зерна, по границам зерен 

карбидные выделения имеют размер 0,52 мкм. Сталь, облученная реак-

торе ВВР-К имеет зерна неправильной формы, размером 520 мкм, в 

среднем ~10 мкм. Большое количество двойников, а также участки сенси-

билизации. В теле аустенитных зерен имеется большое количество вто-

ричных выделений карбидов разного размера и строения. Установлено, 

что карбиды соответствуют МС, М3С и М23С6. Исходная структура сталей 

характеризуется размером зерна 30-100 мкм, с включениями первичного 

карбонитрида титана Ti(C, N) и вторичных выделений карбидов типа 

М23С6 

На рисунке 1 представлен график выхода гелия при различных спосо-

бах насыщения, полученный при помощи термодесорбционной спектро-

скопии. 
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Рисунок 1. Спектр термодесорбции гелия 

 

При насыщении методом нейтронного облучения в атмосфере гелия, 

максимум выделения соответствует температуре ~500 К, а также имеются 

пики меньшей интенсивности, расположенные в районе температур ~455 

и ~580 К. Характер спектра термодесорбции указывает на накопление 

атомов гелия в порах на границах зерен. 

Характер кривой десорбции гелия из ОТВС реактора БН-350, может гово-

рить о концентрации атомов гелия в гелий-вакансионных комплексах и 

тетро- и окто- пустотах. Основой выход гелия в этом случае приходится 

на температуру 670 и 690 К. 
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ТЕХНОЛОГИЯ И КОММЕРЦИАЛИЗАЦИЯ ФТОРИДНОЙ 

ПЕРЕРАБОТКИ ЦИРКОНОВОГО КОНЦЕНТРАТА 

ИЛЬМЕНИТА 
 

При переработке цирконовых концентратов нашли применение три 

вида, различающихся по способу вскрытия, технологий: щелочная, хло-

ридная и фторсиликатная.  В 70-е годы прошлого столетия появились 

предположения о возможности создания фторидной технологии цирко-

ния. 

Фторидная технология основана на получении из рудных концентра-

тов промежуточного продукта их переработки - тетрафторида циркония и 

восстановлении из него металлического циркония. Эта технология пер-

спективна благодаря малостадийности и высокой производительности. 

По сравнению с фторцирконатом калия безводный тетрафторид цир-

кония имеет ряд преимуществ: в порошкообразном состоянии его легко 

смешивать с твердыми восстановителями, он легко очищается от кисло-

рода и на воздухе не гидролизует, степень извлечения в слиток при ме-

таллотермическом восстановлении тетрафторида циркония приближается 

к 100%, им можно подпитывать электролит без повышения в нем содер-

жания калия в процессе электролитического получения циркония.[1] 

Оценку эффективности безводной очистки тетрафторида  циркония 

предлагается проводить с использованием химико-технологической  мо-

дели процесса. 

Продукция АО «ТГОК «Ильменит» направляется на удовлетворение 

потребностей важнейших предприятий высокотехнологичной промыш-

ленности России, в том числе и производителя циркониевых оболочек для 

ядерного топлива — АО «ЧМЗ». Кроме того, потребителями концентра-

тов редких металлов являются промышленные предприятия России для 

производства диоксида титана, ферросплавов  и др.[2] 

 
1. О.А.Ожерельев,А.С.Федин,В.Л.Софронов Цирконий для ядерной промыш-

ленности России/ ISBN 978601-332-271-1,Сборник статей  9-ой международ-

ной конференции «Science&Educationinthemodernworld» Нур-
Султан,Казахстан,сентябрь  2021,с. 30-35 

2. Официальный сайт ОАО «ТГОК «Ильменит»: [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.ilmenite.ru/about (Дата обращения:  10.09.2023)  
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ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ НА СТАЛИ Р6М5, ПОЛУЧЕННЫЕ 
ЭЛЕКТРОИСКРОВЫМ ЛЕГИРОВАНИЕМ ПРИ 

ИСПОЛЬЗОВАНИИ СВС-ЭЛЕКТРОДОВ 
 

На сегодняшний день все больше внимания уделяется повышению ре-
сурса работы деталей и режущих инструментов, работающих в агрессив-
ных средах. Продление ресурса работы деталей и режущих инструментов 
возможна только модифицированием поверхностей непосредственно са-
мих изделий. Нанесение упрочняющих, износостойких, антифрикционных 
и других покрытий является основным способом повышения эффективно-
сти эксплуатации и долговечности конструкций и механизмов, использу-
емых в авиакосмической [1], судостроительной, обрабатывающей про-
мышленности [2]. К перспективным защитным покрытиям относятся 
композиционные на основе керамики и металлокерамики, которые спо-
собны обеспечивать термическую стабильность конструкционных мате-
риалов, их стойкость к окислению и коррозии, а также стойкость к хими-
ческому и абразивному износу в условиях высокотемпературных агрес-
сивных средах. 

Существует ряд технологий, с помощью которых возможно наносить 
защитные покрытия на детали и режущие инструменты, например, HVOF, 
PVD, CVD, оксидирование, гальваническое осаждение и т.д. приведенные 
технологии отлично справляются со своей задачей в нанесении защитных 
покрытий, но есть существенный минус, которые делает данных техноло-
гии нерентабельным – дороговизна оборудования и технологического 
обеспечения. В настоящей работе предложен метод электроискрового ле-
гирования (ЭИЛ) [3], который основан на явлении электрической эрозии и 
полярного переноса материала анода на катод (деталь) при протекании 
импульсных разрядов в газовой среде. ЭИЛ имеет ряд достоинств, кото-
рые в свою очередь делают данный способ перспективным на сегодняш-
ний день. При использовании данной технологии достигается высокая ад-
гезия формируемых покрытий без заметного термического воздействия на 
обрабатываемую деталь, возможность локальной обработки поверхности 
ответственных деталей и узлов, в том числе крупногабаритных изделий, 
отсутствие необходимости вести обработку в защитной среде, относи-
тельно простая методика нанесения защитного покрытия, и т.д. В качестве 
применяемого СВС-электрода использовались стержни, полученные СВС-
экструзией [4] состава Ti+C+NiCr [5].   
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Энергия разряда, при которых происходило нанесение защитных по-

крытий на металлическую подложку Р6М5 имела значения от 0,2 до 1,0 

Дж. Морфология нанесённых покрытий (рис.1) схожа друг с другом вне 

зависимости от энергии разряда и состоит из округлых карбидных зерен. 

Стоит отметить, что при ЭИЛ происходил расправление как самого СВС-

электрода, так и металлической подложки, в результате чего происходит 

образование твердого раствора на основе Cr-Ni-Fe-Csolid и интерметаллида 

Fe0,7Ni0,3. 

 

 

Рисунок 1 – Микроструктура защитных покрытий в зависимости от ре-

жима ЭИЛ: а – 0,2 Дж, б – 0,3 Дж, в – 0,6 Дж, г – 1,0 Дж 

 
1. С.В. Заварзин, М.С. Оглодков, Д.В. Чесноков, И.А. Козлов, Высокотемпера-

турная солевая коррозия и защита материалов газотурбинных двигателей (об-

зор), Труды ВИАМ, 2022, том 3, № 109, с. 121–134. 

2. Б.Н. Гузанов, Н.Б. Пугачева, Т.М. Быкова, Эрозионная стойкость комбини-

рованного многослойного покрытия для защиты ответственных деталей со-

временных газово-турбинных двигателей, DREAM, 2021, № 2, с. 6–21. 

3. М.И. Алымов, А.М. Столин, П.М. Бажин, Исследование структуры и 

свойств защитных покрытий, полученных методом электроискрового легиро-
вания СВС-электродами (обзор), Заводская лаборатория. Диагностика матери-

алов, 2022, том 88, № 2, с. 40-48. 

4. П.М. Бажин, СВС-экструзия - технология для получения наноструктурного ме-

таллокерамического материала, Перспективные материалы, 2010, № 9, с. 24-27.  
5. М.С. Антипов, А.П. Чижиков, А.С. Константинов, П.М. Бажин, Металлоке-

рамический материал на основе карбида титана для повышения стойкости ши-

берных затворов, Новые огнеупоры, 2021, том 4, с. 34-37.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ И МЕХАНИЗМОВ 

ГОРЕНИЯ СИСТЕМЫ Ti-C-B: ВЛИЯНИЕ 

МАКРОСТРУКТУРЫ ИСХОДНЫХ СМЕСЕЙ 
 

Методами традиционной порошковой металлургии получать сложные 

металло-, керамо- матричные композиционные порошки удовлетворитель-

ного качества (заданного состава) зачастую не представляется возможным, 

либо технологически слишком трудоемко. К одному из альтернативных ме-

тодов получения таких порошков относится самораспространяющийся вы-

сокотемпературный синтез (СВС) [1]. Общепринятые представления о про-

цессе СВ-синтеза основываются на кондуктивном механизме передачи теп-

ла. Однако огромный объем экспериментальных данных свидетельствует о 

присутствии важного неучтенного фактора, влияние которого не позволяет 

систематизировать накопленные результаты. Этим фактором оказался при-

месный газ, выделяющийся в процессе горения [2].  

Исходные порошки Ti-C-B в режиме горения образуют эвтектический 

твёрдый раствор, что способствует образования однородной структуры 

порошков конечного состава TiC-TiB2. Керамо-матричные композиты со-

става TiC-TiB2 обладают превосходным сочетанием механических и элек-

трических свойств, а также хорошей стойкостью к коррозии и окислению 

при высоких температурах. [3]. 

Цель данной работы: исследовать закономерности и механизмы горе-

ния смесей насыпной плотности системы (100-х)(Ti+C)-х(Ti+2B) в по-

рошком и гранулированном виде. 

В работе установлено, что зависимость скорости горения порошковой 

смеси от массового содержания Ti+2B имеет немонотонный характер, что 

связано с влиянием примесного газовыделения на процесс горения.  

Переход от порошка к гранулам позволяет минимизировать влияние 

примесного газа на процесс горения, что связано с увеличение газопрони-

цаемости всего образца. При этом гранулы в процессе синтеза не разру-

шаются, сохраняют свою исходную форм. Зависимости скорости горения 

от содержания Ti+2B для гранулированных смесей обеих фракций (0.4-0.8 

мм и 1.4-2 мм) кардинально отличаются от порошковых смесей. Зависи-

мости имеют монотонный вид с двумя характерными участками: Ti+2B < 

60 мас.% и Ti+2B > 60 мас.%. Увеличение содержания Ti+2B > 60 мас. % 

приводит к смене кондуктивного режима горения на конвективный, со-

провождающийся резким увеличением скорости горения. По результатам 
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РФА продукты горения всех составов содержат только две основные фа-

зы: TiC и TiB2. 

По известно методике [4, 5] для кондуктивного режима горения была 

определена скорость горения вещества внутри гранул (ucom) и время пере-

дачи горения от гранулы к грануле, что позволило оценить меру тормозя-

щего влияния примесного газовыделения (up/ucom, где up – скорость горе-

ния порошковой смеси) на скорость горения порошковых смесей различ-

ного состава. Было показано, что наибольшее тормозящее действие при-

месного газа присуще составу (Ti+C) (up/ucom = 4.75), из этого следует, что 

основное газовыделение у смесей, содержащих значительное количество 

Ti+2B, происходит за фронтом горения. 

Для проверки предположения о реализации конвективного режима го-

рения были подготовлены гранулированные смеси составов Ti+2B > 60 

мас.% без добавления пластификатора, в качестве которого использовался 

поливинилбутираль (ПВБ). Оказалось, что отсутствие содержания гази-

фицирующейся добавки в смеси (грануляция этиловым спиртом) приво-

дит к неожиданному результату – значительному увеличению скорости 

горения составов Ti+2B ≥ 90 мас.%. Эффект увеличения скорости горения 

при уменьшении количества выделяющегося примесного газа при горе-

нии, во-первых, может быть связан с пониженной прочностью гранул, по-

лученных без ПВБ, а во-вторых, гранулы с ПВБ сложнее зажечь, так как 

необходимо потратить некоторое количество времени и тепла на процесс 

разложения ПВБ в поверхностном слое гранулы. Можно предположить, 

что конвективный режим горения вызван потоком водорода. 

 
1. Мержанов А.Г., Мукасьян А.С. Твердопламенное горение. М.: Торус 
Пресс, 2007. 

2. Rubtsov N.M., Seplyarskii B.S., Alymov M.I. Ignition and Wave Processes in 
Combustion of Solids. Springer International Publishing AG, Cham. Switzerland, 
2017. 
3. Vallauri D. Atias Adrian I.C., Chrysanthou A. // TiC–TiB2 composites: A re-

view of phase relationships, processing and properties // Journal of the European Ce-
ramic Society. – 2008. – V. 28, №. 8. – P. 1697-1713. 
4. Сеплярский Б. С., Кочетков Р. А., Лисина Т. Г., Абзалов Н.И., Васильев 

Д.С. Макрокинетический механизм горения порошковых и гранулированных 
смесей 5Ti + 3Si: влияние примесного газовыделения и размера частиц титана 
// Химическая физика. – 2022. Т. 96, № 5. – С. 660-667. 

5. Сеплярский Б.С., Кочетков Р.А., Лисина Т.Г., Васильев Д.С. Причина уве-
личения скорости горения порошковой смеси Ti + C при разбавлении медью // 
Физика горения и взрыва. – 2023. № 3. – С. 100-108. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КИСЛОТНОЙ ОБРАБОТКИ  

НА НАНОСТРУКТУРУ КЛИНОПТИЛОЛИТА 
 

Работа над развитием и оптимизацией технологий очистки почвы и 

воды от содержащихся в них радионуклидов с использованием цеолита 

представляет перспективу для улучшения экологической устойчивости 

АЭС и других предприятия атомно-промышленного комплекса.  

Среди природных нанопористых алюмосиликатов (цеолитов) особое 

место занимает клиноптилолит. Интерес к использованию клиноптилоли-

та в качестве сорбента определяется его высокими сорбционными свой-

ствами, микромезопористой структурой и доступностью пор, а также вы-

сокой химической, радиационной и термической стабильностью, что поз-

воляет вести очистку горячих водных сред без их предварительно-

го охлаждения (например, на АЭС). Возможность модификации кли-

ноптилолита без нарушения кристаллической структуры, позволяющая 

изменять гидрофильно-гидрофобные свойства, химическую природу ре-

акционных центров и текстурные характеристики сорбента, расширяет 

область его применения для поглощения радионуклидов и катионов тяже-

лых металлов.   

В качестве сорбента был выбран клиноптилолит Люльинского место-

рождения, расположенного на территории Березовского района Ханты-

Мансийского автономного округа Югры. Исследуемый алюмосиликат 

представляет собой многофазовую смесь, основным породообразующим 

минералом который является клиноптилолит (68%). Полученные ранее 

физико-химические, структурные и сорбционные свойства клиноптилоли-

та приведены в таблице [1,2].  

Одним из способов изменения структурных характеристик клинопти-

лолита является кислотное активирование. Кислотная обработка природ-

ного алюмосиликата приводит к растворению тетраэдрического алюми-

ния, что способствует увеличению проницаемости и гидрофобности 

структуры сорбента. Установлено, что большая гидрофобизация поверх-

ности сорбента (мольное отношение Si/Al изменяется от 3,9 до 10,5) без 

изменения степени кристалличности структуры достигается при активи-

ровании его 4,0 М HCl.  

Результаты ИК спектроскопии показали структурные изменения в 

матрице клиноптилолита при кислотном активировании. В спектре натив-

ного сорбента проявляются максимумы при 1101, 1041, 782 см
-1
, характери-

mailto:sv_vasileva@mail.ru
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зующие колебания Si – O – (Al) и Al – O – (Si) в тетраэдрах, объединен-

ных в алюмокремнекислородный каркас. Разрыв связи Si–О–Аl и удале-

ние структурного алюминия при модификации клиноптилолита 4,0 М HCl 

сказывается на снижении интенсивности и смещении максимумов полос 

поглощения, чувствительных к изменению соотношения Si/Al в высоко-

частотную область спектра (782 → 790, 1041 → 1080 и 1101 → 1138 см
-1

). 

На сохранение кристалличности сорбента в процессе кислотного модифи-

цирования 4,0 М НСl указывают незначительный сдвиг полосы поглоще-

ния при 558 см
-1

 без изменения ее интенсивности, отвечающей внешне-

тетраэдрическим колебаниям связи Si–О–Al, и сохранение максимума при 

460 см
-1

, отражающего степень аморфизации сорбента [2].   

Оценка изменения текстурных характеристик сорбента при кислотном 

модифицировании проведена по результатам метода низкотемпературной 

адсорбции / десорбции азота. Кислотная обработка сорбента 4,0 М HCl 

приводит к увеличению общей удельной поверхности в 12 раз, удельной 

поверхности мезопор в 8 раз, объема микропор более, чем в 16 раз, мез-

опор в 2 раза. 

Об изменении гидрофильно - гидрофобного баланса матрицы сорбента 

в результате кислотного активирования свидетельствуют результаты ме-

тода конкурентной адсорбции сорбентом воды и толуола, Обработка кли-

ноптилолита 4,0 М HCl приводит к возрастанию индекса гидрофобности 

от 2,9 до 4,7. 

Таким образом, обработка клиноптилолита 4,0 М НСl позволяет полу-

чить сорбент, обладающий большей проницаемостью и гидрофобностью, 

при этом не наблюдается изменение его термостабильности. Методами 

ИК спектроскопии и термогравиметрии подтверждена модификация кли-

ноптилолита кислотой и определена температура начала реакции дегид-

роксилирования. Методом адсорбции / десорбции азота установлено уве-

личение удельной поверхности, первичной и вторичной пористости кли-

ноптилолита. Методом конкурентной адсорбции толуола и воды из газо-

вой фазы по процедуре Вейткампа показано возрастание гидрофобности 

сорбента в процессе обработки его кислотой.  

 
1. Черенкова Ю. А. Равновесие и кинетика сорбции алифатических аминокис-

лот из водных растворов на клиноптилолитовом туфе : дис. . канд. хим. Наук. 

Воронеж. гос. ун-т;.— Воронеж, 2008 .— 159 с.. 

2. Д. Л. Котова, С. Ю. Васильева и др /Кислотная активация клиноптилолито-
вого туфа месторождения Приполярного Урала Югры // Известия вузов. Хи-

мия и химическая технология. – 2012. – Т.55, вып 4. – С. 100–104.  
3. Д. Л. Котова, С. Ю. Васильева Изменение текстурных и физико-химических 

характеристик нанопористого клиноптилолита при кислотной модификации // 
Российские нанотехнологии – 2014 – Т. 9, № 9–10. – С. 25–29.  
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ПОЛУЧЕНИЕ ПОРОШКОВ НИТРИДА ЖЕЛЕЗА В РЕЖИМЕ 

САМОРАСПРОСТРАНЯЮЩЕГОСЯ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СИНТЕЗА (СВС) 

 
Важнейшей задачей современных исследований в области материало-

ведения является получение новых материалов, обладающих высоким 

комплексом свойств, и разработка эффективных технологий их получе-
ния. Особый интерес представляет получение нитридов железа из-за их 
уникальных свойств – высокой намагниченности насыщения и коррози-

онной стойкости [1, 2]. Порошки нитридов железа могут использоваться в 
качестве упрочняющих покрытий конструкционных сталей, материалов 
магнитных лент, лигатур для производства азотосодержащих сталей спе-
циального назначения и т.д. [2, 3]. 

Нитриды железа преимущественно получают из железных порошков, 
подвергающихся термической обработке, заключающейся в восстановле-
нии в среде водорода с последующим азотированием, как правило, в ам-

миаке при температуре 400-600 °С [1]. Однако у данных методов имеются 
недостатки: длительность процесса, сложное и энергоемкое производство. 
В связи с этим актуальна задача по разработке альтернативных методов 

получения нитридов железа. Одним из таких методов может быть СВС. В 
настоящее время методом СВС получают азотированные ферросплавы с 
ванадием, хромом и другими легко азотируемыми элементами, которые 
востребованы для легирования сталей специального назначения [4]. Пря-

мое азотирование порошков железа в режиме классического СВС невоз-
можно. Реакция взаимодействия железа с азотом отличается низким теп-
ловыделением, недостаточным для протекания химических реакций в ре-

жиме СВС. Для осуществления слабоэкзотермичных реакций предложен 
термически сопряженный процесс СВС [5].  

Целью данной работы является получение порошка нитрида железа в 

режиме термически сопряженного процесса СВС. 
В качестве исходного компонента использовался порошок железа мар-

ки ВС-1, имеющий сферическую форму частиц размером 3-8 мкм с со-
держанием α-Fe не менее 99,5 масс. %. Порошок железа засыпался в ци-

линдрическую оболочку, диаметром порядка 15 мм, изготовленную из 
стальной сетки, которая помещалась в кварцевую трубку диаметром 32 
мм. Пространство между стенками кварцевой трубки и цилиндрической 

оболочки заполнялось тепловыделяющими смесями с различной темпера-
турой горения: Ti+C (Тад = 3089 K), Ni+Al (Тад = 1911 K) и Si+N2 (Тад = 
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2358 K). В качестве дополнительных источников азота в систему вводили 
азотосодержащие соединения, разлагающиеся в условиях синтеза – 

(NH2)2CO, NH4Cl, NH4HCO3, NH4NO3. Азотирование проводилось в реак-
торе высокого давления в атмосфере азота (до 12 МПа). Инициирование 
тепловыделяющей смеси производилось локально при помощи нихромо-
вого нагревательного элемента. Определение фазового состава продуктов 

реакции было проведено методом РФА (ДРОН-3М, анод – Fe). Массовое 
содержание фаз рассчитывалось по методу корундовых чисел. 

По данным РФА в зависимости от условий синтеза (температура, объ-

ем, состав и соотношение компонентов тепловыделяющей смеси, природа 
и концентрация азотосодержащей добавки, давление азота) получены 
композиционные порошки, содержащие твердые растворы азота в α- и γ-

железе и химические соединения Fe2N, Fe3N, Fe4N (таблица 1). 

Таблица 1 – Фазовый состав продуктов 

Состав тепловыделяющей 
смеси / азотосодержащая 

добавка 
Фазовый состав, масс. % 

Ti+C / CO(NH2)2 
α-Fe (45 %); Fe2N (15 %); Fe3N (19 %); 

Fe4N (21 %) 

Ni+Al / NH4Cl 
α-Fe (13 %); Раствор азота в α-Fe (75 %); 

Раствор азота в γ-Fe (12) 

Si+N2 / CO(NH2)2 α-Fe (71 %); Fe4N (8 %); Fe3C (21 %) 

Показана принципиальная возможность получения порошков нитри-
дов железа и твердых растворов внедрения азота методом термически со-

пряженного процесса СВС. 

 
1. Ковалев Е.П., Алымов М.И., Анкудинов А.Б., Гнедовец А.Г., Зеленский 
В.А. Низкотемпературный синтез микронных порошков нитридов системы Fe–
N // Перспективные материалы. 2013. №. 7. c. 61-66. 
2. Coey J.M.D., Smith P.A.I. Magnetic nitrides //Journal of magnetism and mag-
netic materials. 1999. Т. 200. №. 1-3. c. 405-424. 
3. Widenmeyer. M., Hansen T.C., Niewa R. Formation and Decomposition of 
Metastable α′′-Fe16N2 from in situ Powder Neutron Diffraction and Thermal Analy-

sis // Zeitschrift für anorganische und allgemeine Chemie, 2013. Т. 639. № 15. c. 
2851-2859. 
4. Манашев И.Р., Гаврилова Т.О., Шатохин И.М., Зиатдинов М.Х. Техноло-
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ского производства. 2019. №. 4 (31). c. 4-12. 

5. Мержанов А.Г. Термически сопряженные процессы самораспространяю-
щегося высокотемпературного синтеза // Доклады академии наук. 2010. Т. 434. 
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СУЖЕНИЕ ШИРИНЫ ЗАПРЕЩЁННОЙ ЗОНЫ 

ФОТОКАТАЛИЗАТОРА Bi2-xSbxYO4Cl СО СМЕШАННЫМИ 

ИОНАМИ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ ПОГЛОЩЕНИЯ СВЕТА 
 

Использование солнечного света является одним из многообещающих 

способов получения чистого водорода. В связи с этим, разработка фото-

катализаторов для разложения молекул воды привлекает повышенное 

внимание. Такие материалы должны обладать определённым набором 

свойств: положение и ширина запрещённой зоны, удовлетворяющая по-

тенциалам реакций образования водорода и кислорода; эффективная ге-

нерация носителей заряда под воздействием света при сведении их ре-

комбинации к минимуму; устойчивость к окислению в водной среде. Од-

ним из перспективных направлений является создание материалов, обла-

дающих узкой запрещённой зоной, что позволяет им поглощать видимый 

свет [1]–[3].  

Хорошо изученные оксиды, такие как TiO2, являются стабильными 

фотокатализаторами, поскольку вершина их валентной зоны образована 

орбиталями кислорода O 2p. Однако, низкий уровень энергии этих орби-

талей значительно затрудняет создание оксидов с узкой запрещённой зо-

ной, что необходимо для поглощения видимого света. Напротив, оксига-

логениды BiOX (X = Cl, Br, I), способные поглощать свет в широком диа-

пазоне, страдают от быстрой деградации в воде, поскольку вершина их 

валентной зоны образована орбиталями галогенов X ns [4]. Интерес при-

влекают оксигалогениды Bi2YO4Cl и им подобные, структура которых 

образована слоями Bi2O2, поскольку они устойчивы к окислению, и обла-

дают узкой запрещённой зоной. Такие свойства достигаются благодаря 

тому, что их валентная зона образована орбиталями Bi 6s и  

O 2p, которые в ходе гибридизации образуют орбитали с более высокой 

энергией, чем изначальный уровень O 2p [5].  

В настоящей работе мы демонстрируем синтез оксигалогенидов  

Bi2-xSbxYO4Cl (x = 0–1), в которых катионы Bi
3+

 и Sb
3+

 образуют твёрдый 

раствор замещения, при этом параметры кристаллической структуры из-

меняются нелинейно. Контроль содержания сурьмы позволяет управлять 

шириной запрещённой зоны, которая может быть сужена  

до 2,1 эВ при x = 0,5. В образовании максимума валентной зоны опреде-
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ляющую роль играют орбитали Sb 5s и O 2p, что подтверждается теоре-

тическими расчётами. Наконец, в работе приведены рассуждения о при-

чинах расширения и сужения кристаллической решётки, а также проде-

монстрирована способность синтезированных материалов к стабильному 

образованию водорода и кислорода из воды под действием видимого света.  

 
[1] I. P. Jain, “Hydrogen the fuel for 21st century,” Int. J. Hydrogen Energy, vol. 
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co-catalysts,” J. Mater. Sci. Technol., vol. 101, pp. 242–263, 2022, doi: 

10.1016/j.jmst.2021.05.068. 
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10.1246/bcsj.20210351. 
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МИНИМАЛЬНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ПРИМЕСЕЙ ВНЕДРЕНИЯ 

В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЧАСТИЦАХ 
 

В металлических частицах примеси внедрения (кислород, азот, угле-
род, водород) находятся в виде растворенных атомов в решетке металла, в 

виде соединений в матрице металла, в виде защитного слоя (например, 
оксидного) на поверхности частицы и в виде адсорбированных на поверх-
ности частицы соединений. Минимальное содержание примесей опреде-
ляется наличием только одного мономолекулярного защитного слоя на 

поверхности частицы.  
Концентрация атомов примеси (например, кислорода) на поверхности 

частицы значительно больше, чем в объеме частицы, поэтому для даль-

нейших расчетов примем, что ядро частицы состоит только из металла.  
Пусть на поверхности частицы диаметром D находится слой оксида 

толщиной t. Тогда массовая доля оксида ηокс в частице будет равна: 

окс
окс

окс Ме

η
m

m m



, (1) 

где оксm  – масса оксида плотностью ρокс, Меm  – масса металла плотно-

стью ρМе. Исходя из предположения, что частица сферическая получатся:  
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Рассмотрим случай тонких пленок, когда t D , тогда 

   
3 2

t t t
D D D

. С учетом этого из уравнений (1)–(3) получаем 

выражение для расчета массовой доли оксидной фазы в частице: 
1

Ме
окс

окс

ρ
η 1 1

ρ 6

D

t


  

    
  

. (4) 

Для расчета массовой доли кислорода в частице необходимо умножить 

(4) на долю кислорода в молекуле оксида. Долю кислорода в оксиде вы-
числим из отношения молярной массы кислорода к молярной массе окси-
да. Тогда доля кислорода в составе частицы будет определяться следую-
щим уравнением: 
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, (5) 

где Мкис – атомная масса кислорода, Мокс – молярная масса оксида. 

Уравнение (5) представляет собой зависимость содержания кислорода 
в частице от диаметра частицы. В расчете использованы табличные дан-
ные плотности металлов и оксидов при комнатной температуре. За тол-

щину одного слоя оксида возьмем длину ребра кристаллической решетки 
оксида металла: W – 0.56, Fe – 0.84, Co – 0.43, Cu – 0.51, Ni – 0.72 и Ti – 
0.92 нм. Представленные на рисунке 1 графические зависимости рассчи-

таны для одного слоя оксида, поэтому показывают минимально возмож-
ную массовую долю кислорода в частицах определенного размера. 

 
Рисунок 1.  График зависимости  содержания кислорода  от размера  

металлической частицы 
Выводы. Получено аналитическое выражение для определения мини-

мального содержания примесей внедрения в металлических частицах. Бы-
ла рассчитана минимальная массовая доля кислорода в частицах некото-

рых металлов размером от 1 до 30 мкм. Экспериментальные исследования 
показывают, что толщина оксидного слоя на металлических частицах со-
ставляет 2-4 нм [1-3]. Поэтому содержание оксидов и кислорода в части-

цах будет в несколько раз больше.  
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ВАРИАНТЫ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ГИБРИДНОЙ 

ТЕХНОЛОГИИ УПЛОТНЕНИЯ ПОРОШКОВЫХ 

КОМПОЗИЦИЙ В МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКЕ. 

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ. 
 

В работе представлена гибридная технология уплотнения порошковой 

композиции (ПК) в металлической оболочке под воздействием статиче-

ской (процесс волочения) и динамической (магнитно-импульсный обжим) 

нагрузок.  Рассмотрены области последовательного уплотнения ПК в двух 

вариантах: «волочение – обжим» и «обжим – волочение», а также вариант 

их совмещения в одну область, в которой осуществляется обжим и воло-

чение одновременно. 

   
Для анализа особенностей процессов уплотнения во всех трех вариан-

тах разработана методика  моделирования  статико-динамических процес-

сов деформирования оболочки с порошковой композицией.  

С ее помощью рассмотрены все этапы уплотнения, представлены со-

ответствующие визуализационные картины этапов и процессов в целом. 

Дан сравнительный анализ вариантов осуществления процессов уплотне-

ния ПК, позволивший оценить эффективность каждого варианта с точки 

зрения получения наилучшего качества упаковки ПК. 

Так, полученные визуализационные картины показали, что пульсиру-

ющее магнитное поле вызывает некоторую волнистость поверхности обо-

лочки и неравномерность плотности упаковки ПК. Поэтому, вторая схема, 

предусматривающая последующее волочение, предпочтительна, так как 

при этом выравнивается поверхность и перераспределяется плотность 

упаковки. Однако, первая схема дает наиболее высокую плотность упа-

ковки. Третья схема использует минимально простую технологическую 

оснастку при  средней плотности упаковки ПК.  Таким образом, для вы-

бора схемы уплотнения требуется дополнительный технико экономиче-

ский анализ.  

mailto:vgl@ssau.ru
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НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫЕ ОКСИДЫ , 

СФОРМИРОВАННЫЕ АНОДИРОВАНИЕМ 

ТРЕХСЛОЙНЫХ СИСТЕМ Al/Ti/Nb 
 

Анодирование многослойных тонкоплёночных систем является эко-
номичным методом создания функциональных материалов для перспек-
тивных приборов электроники. Наноструктурированные оксиды Nb и Ti, 
полученные анодированием двухслойных систем Al/Nb и Al/Ti находят 

применения в сенсорике [1, 2]. Анодирование трёхслойной системы 
Al/Ti/Nb позволит создать новый функциональный материал. Для оценки 
функциональности материала необходимо исследовать морфологию и со-

став наноструктурированных оксидов титана и ниобия (НОТН), сформи-
рованных анодированием трехслойных систем Al/Ti/Nb. 

В данной работе были сформированы НОТН анодированием трёх-
слойных систем Al/Ti/Nb в электролите, представляющем собой водный 

раствор фосфорной кислоты (ФК), методом сканирующей микроскопии 
(СЭМ) исследована морфология, а состав методом энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии (EDX). 

Трёхслойная система Al/Ti/Nb толщиной 1000/20/200 нм была сфор-
мирована магнетронным распылением на Si подложке и проанодирована 
в 0,2 М ФК при плотности тока 6 мА/см

2
 (рисунок 1). Реанодировали 

в электролите, содержащем 0,51 М борной кислоты и 0,06 М тетрабората 
натрия, с развёрткой напряжения до 400 В. Al2O3 анодный удаляли в 50% 
ФК при температуре 50°С в течении 1 ч. Морфология НОТН была иссле-
дована с помощью электронного микроскопа Hitachi S4800. EDX-спектр 

НОТН получен на приборе Quantex 200 с разрешением 125 эВ. 

 
Рисунок 1 – Кинетика анодирования трёхслойной системы Al/Ti/Nb на Si 
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На рисунке 2 представлены СЭМ изображения НОТН на Si. Плёнка 
НОТН толщиной 650 нм состоит из следующих слоёв (сверху вниз): мез-

опористый оксид Ti толщиной 150 нм, столбики оксида Nb высотой 
500 нм, плотный оксид Nb толщиной 200 нм. 

 
Рисунок 2 – СЭМ изображение проанодированной системы Al/Ti/Nb на Si 

 

Результаты EDX анализа представлены в таблице 1. Установлено при-
сутствие Nb, Ti, Al, O, что подтверждает окисление металлов; при этом 
мольное отношение Nb и Ti в исходном образце, равное 9,72, удовлетво-

рительно согласуется с соотношением Nb и Ti в проанодированных слоях 
10,08, что подтверждает достоверность результатов анализа. Наличие уг-
лерода обусловлено загрязнением кремниевой подложки. 

 

Таблица 1 – Содержание элементов в наноструктурированных оксидах 
титана и ниобия 

Элемент Линия Содержание элементов 
в системе,  ат. % 

Погрешность, 
% 

O K 46,28 3,2 
Si K 21,81 1,0 
Nb L 13,72 1,7 
C K 11,30 0,8 
Al K 5,53 0,3 
Ti K 1,36 0,1 

 

Анодированием трёхслойной системы Al/Ti/Nb были получены нано-
структурированные оксиды титана и ниобия, состоящие из столбиков ок-
сида Nb высотой 500 нм и мезопористого слоя оксида Ti толщиной 
150 нм. Результаты EDX и СЭМ позволяют сделать вывод 

о взаимодействии оксидов Ti и Nb в процессе электрохимического аноди-
рования. Возможно применение полученного материала в приборах фото-
вольтаики, аккумуляторных батареях и мемристорах. 

 

1. Z. Pytlicek, M. Bendova, J. Prasek, A. Mozalev // Sensors and Actuators B: 
Chemical. Chemical (2019), DOI: 10.1016/j.snb.2019.01.009. 
2. W. Kim, W. Choi // Sensors and Actuators A: Physical (2017), 
DOI: 10.1016/j.sna.2017.04.039.  
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МОДИФИЦИРОВАНИЕ ТОНКИХ ПЛЁНОК 

СВЕРХПРОВОДНИКОВОГО НИТРИДА НИОБИЯ NbN 

СМЕШАННЫМ ИОННЫМ ПУЧКОМ ДЛЯ 

УПРАВЛЯЕМОГО ИЗМЕНЕНИЯ ИХ КРИТИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ 
 

Преимущества сверхпроводниковой электроники перед полупровод-

никами (например, время переключения ~1 ps и энергия перехода между 

состояниями <1∙10
-19

 J [1] для RSFQ-технологии) побуждают к разработке 

элементной базы для перспективных сверхпроводниковых суперкомпью-

теров. В НИЦ «Курчатовский Институт» для этого применяется техноло-

гия изменения химического состава тонких плёнок NbN, основанная на 

облучении их ионными пучками [2]. 

В рамках данной технологии проводится облучение сверхпроводящей 

плёнки NbN смешанным протонно-кислородным пучком с целью управ-

ления сверхпроводящими свойствами. Изменение СП-свойств происходит 

благодаря селективному замещению атомов азота на атомы кислорода. В 

ходе замещения образуется несверхпроводящий при температуре жидкого 

гелия оксинитрид NbNO сначала в приповерхностном слое, а затем по 

всей толщине плёнки [3]. 

Для анализа изменения СП-свойств проведено облучение смешанным 

ионным пучком образцов СП-плёнки NbN в форме микромостов. Размер 

области NbN – 20×20 мкм, толщина плёнки – 5 нм. Энергия пучка – 1 кэВ. 

Состав пучка – 99 % протоны + 1% ионы кислорода. Флюенсы облучения 

составили от 0 до 55*10
19

 м
-2

. После облучения проведено снятие вольт-

амперных характеристик для определения критических токов СП-

перехода. Далее образцы подвергнуты стабилизирующему отжигу в ре-

жиме 200 °С, 1 ч, после чего вольт-амперные характеристики сняты по-

вторно. 

Установлено, что смешанное ионное облучение понижает критические 

токи пропорционально флюенсу, а при флюенсе, превышающем 10,6*10
19

 

м
-2

, сверхпроводимость исчезает. 

После стабилизирующего отжига критические токи увеличиваются у 

образцов, облучённых до флюенса более 3,2*10
19

 м
-2

, а сверхпроводи-

мость исчезает при флюенсах более 15,9*10
19

 м
-2

. Влияние отжига при 

меньших флюенсах неоднозначно и требует дальнейшего изучения. 

mailto:geolubev@gmail.com
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Также пропорционально флюенсу облучения увеличивается сопротив-

ление плёнки в нормальном состоянии, при этом стабилизирующий отжиг 

способен незначительно как увеличивать, так и уменьшать сопротивление 

в пределах 7 %. 

 

Работа выполнена в соответствии с Тематическим Планом работ 

НИЦ «Курчатовский Институт». 
 
1. D.S. Holmes, A.L. Ripple, M.A. Manheimer. IEEE Trans. Appl. Supercond. 23, 

3, 1701610 (2013). DOI:10.1109/tasc.2013.2244634 
2. Гурович, Б.А., Приходько, К.Е., Кутузов, Л.В., Гончаров, Б.В., Физика 
твердого тела, 62(9), pp.1420-1427 (2020). 

3. Dement’eva M.M., Prikhod’ko K.E., Gurovich B.A. et al. Study of the evolution 
of the atomic composition of thin NbN films under irradiation with mixed ion beams 
by methods of electron energy loss spectroscopy // Phys. Solid State. 2016. Т. 58, № 

11. 
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СТРУКТУРНЫЕ И ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ 

ОСОБЕННОСТИ ТВЕРДОСМАЗОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ НА 

ОСНОВЕ Mo-Se-S  
 

Антифрикционные покрытия на основе дихалькогенидов переходных 

металлов (ДПМ), в частности MoS2, начинают активно применять в высо-

котехнологичных отраслях. Однако, ухудшение характеристик при трении 

в условиях высокой влажности, а также быстрый износ при высоких кон-

тактных нагрузках актуализируют исследования по модификации струк-

туры и состава таких покрытий для решения обозначенных проблем. По-

крытия на основе MoSe2 менее изучены, но известны своей низкой чув-

ствительностью к влажности в процессе трибоиспытаний [1]. На свойства 

подобных покрытий оказывают влияние их химический состав и струк-

турное состояние, а также состав подложки, на которую наносится покры-

тие [2]. В ряде работ указывается на общее улучшение трибологических 

свойств при создании комбинации переходной металл−Se−S [3,4]. 

Для анализа совместного влияния различных халькогенов на свойства 

покрытий, были получены тонкопленочные покрытия толщиной до 200 

нм. Осаждение проходило из мишени MoSe2 импульсами длительностью  

15 нс с энергией до 100 мДж в атмосфере H2S при комнатной температу-

ре. Так как посредством давления реакционного газа в камере возможно 

варьировать стехиометрический состав напыляемых покрытий методом 

РИЛО, то было создано 3 различных покрытия MoSexSy при значениях 

давления H2S равных 1,8, 9 и 18 Па. Исследования проводились с исполь-

зованием методов микрорамановской спектроскопии (МРС), рентгенов-

ской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) и триботестирования на 

воздухе и в атмосфере азота. 

Проводилось несколько измерений спектров покрытий методом МРС – 

до трибоиспытаний и после, причем последние в нескольких точках – в 

треке износа и в местах скопления частиц износа. Для отслеживания 

структурно-фазовых изменений покрытия типа MoSexSy сравнивались с 

MoSex – покрытием, полученным в вакуумных условиях (без реакционно-

го газа).  

При уже небольшой концентрации серы (давление 1.8 Па), определен-

ной методом РФЭС, наблюдался сдвиг МРС-пиков в низкочастотную об-

ласть по сравнению с совершенной структурой 2H-MoSe2. В процессе 

трения на воздухе покрытий MoSexSy наблюдается формирование в треке 
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новых фаз, которым соответствуют пики 246 и 280 см
-1

 и появляются пи-

ки соединений W-O и W-Se-O. При испытаниях в азоте на спектрах ком-

бинационного рассеяния пики от 2Н-Mo(Se/S)2 остаются, но окисление 

поверхностного слоя проходит менее активно. Это указывает на факт из-

носа покрытий MoSexSy в результате послойного удаления слоёв, содер-

жащих фазу Mo(Se/S)2 со слоистой упаковкой атомов. Обнаружено, что 

изнашивание покрытий MoSexSy происходит медленнее, чем в известных 

результатах анализа изнашивания покрытий на основе ДПМ [5]. 

Комплекс исследований показал, что полученные покрытия с комби-

нацией халькогенов обладали повышенной пластичностью и способство-

вали сохранению тонкой трибоплёнки на поверхности подложки и контр-

тела в процессе трения скольжения. Пленка имела слоистую упаковку 

атомов, базисные плоскости которой были ориентированы параллельно 

поверхности покрытия. Внедрение серы в упаковку 2H-MoSe2 оказывало 

важное влияние на сдвиговые напряжения в структуре на основе 2H-

Mo(S/Se)2. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 19-19-00081) 
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РЕКОМБИНАЦИЯ АТОМОВ ВОДОРОДА НА 

ПОВЕРХНОСТИ СТАЛИ ПРИ ТЕРМОДЕСОРБЦИОННОЙ 

МАСС-СПЕКТРОСКОПИИ 
 

Вопросам количественного и качественного определения содержания 

водорода в конструкционных материалах водородной энергетики, реакто-

ров деления и синтеза уделяется важное значение. Накапливаясь в струк-

турных дефектах, водород снижает прочностные характеристики матери-

ала вызывая охрупчивание и преждевременный выход из строя элементов 

конструкций. В работе исследуется накопление водорода в стали СТ-3 – 

материала контейнера высокого давления длительное время (~ 50 лет) ис-

пользовавшегося для хранения и транспортировки водорода. 

Содержание водорода в материалах чаще всего определяют методом 

термодесорбционной масс-спектроскопии. При анализе экспериментально 

полученных масс-спектров выхода молекулярного водорода, точная иден-

тификации отдельных пиков часто затруднена. Пики выхода водорода 

имеют разную ширину и высоту, и часто налагаются с близкорасполо-

женным пиком или вовсе перекрывают друг друга. Учитывая способность 

атомов водорода к рекомбинации до молекул Н2, а также СН4 и Н2О, для 

более точной идентификации пиков выхода водорода использованы спек-

тры термодесорбции частиц с массой 2, 16 и 18 а.е.м., соответствующие 

молекулам Н2, СН4, и Н2О (См. рисунок 1). Регистрация спектров термо-

десорбции проводилась одновременно. Выбор масс обусловлен высокой 

скоростью рекомбинации атомов водорода и наличием на поверхности 

сталей углерода входящего в состав сталей, а также тонкого слоя кисло-

рода сорбированного поверхностью образцов из атмосферы.  

Из первичных спектров термодесорбции показанных на рисунке 1, 

установлено, что основная часть водорода выходит из стали до темпера-

туры 850 К, в виде молекул СН4 и Н2О. Энергии активации выхода водо-

рода из пиков до температуры 850 К, рассчитанные по уравнению Кис-

синджера, не превышают 0,668 эВ (~ 64,4 кДж/моль). Следовательно во-

дород рекомбинированный в СН4 и Н2О высвобождается из обратимых 

ловушек, вносимых значительный вклад в охрупчивание материала. 

В низкотемпературной области большая часть водорода (~ 90 %) вы-

ходит в виде молекул Н2О. Выше температуры 1000 К, атомы водорода 

рекомбинируют в основном в молекулы СН4, что объясняется химической 

активностью углерода при выcоких температурах. Нормирование первич-

mailto:dikov@inp.kz
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ных спектров на единицу, рисунок 1 б, выявило аналогичность темпера-

туры пиков термодесорбции Н2, СН4, и Н2О. Это указывает на то, что в 

процессе рекомбинации до молекул разной массы участвует водород из 

одних и тех же ловушек.  

 

 
а                                                         б 

Рисунок 1. Спектры термодесорбции Н2, СН4, и Н2О из стали СТ-3 (а – 

первичный спектр, б – спектр нормированный на 1) 

 

Работа выполнена в рамках Программы ПЦФ МНВО РК No. 

BR09158499. 
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ВЛИЯНИЕ ДЛИТЕЛЬНОГО СТАРЕНИЯ В ТЕЧЕНИЕ  

10 000 ЧАСОВ НА СОПРОТИВЛЕНИЕ МАЛОЦИКЛОВОЙ 

УСТАЛОСТИ 10% Сr ЖАРОПРОЧНОЙ СТАЛИ 
 

9-12% Сr стали ферритно-мартенситного класса нового поколения яв-
ляются перспективными материалами для применения в энергоблоках 
тепловых электростанций со сверхкритической температурой пара и 

ядерных энергетических реакторов благодаря сочетанию высокого сопро-
тивления ползучести и малоцикловой усталости (МЦУ), низкого коэффи-
циента термического расширения, низкой стоимости. Например, тепло-

технические стали типа MARBN, Save12AD, G115, SuperVM12 и малоак-
тивируемые стали типа F82H, EUROFER97, CLAM. Хотя содержание не-
которых элементов ограничено в малоактивируемых сталях (Co, Mo, Nb), 
оба типа сталей имеют схожую микроструктуру. Высокая длительная 

прочность в них достигается благодаря неравновесной иерархической 
структуре отпущенного мартенсита с высокой плотностью дислокаций, 
упрочненной мелкими частицами карбидов М23С6 и карбонитридов МХ, 

выделяющихся в процессе отпуска после нормализации. 
Одним из эффективных путей повышения сопротивления ползучести 

сталей является модификация легирования: повышение содержания бора 

при одновременном уменьшении содержания азота. Это позволяет повы-
сить устойчивость карбидов к укрупнению в процессе ползучести и, соот-
ветственно, повысить устойчивость реечной структуры к трансформации 
в субзеренную структуру. Так, экспериментальная 10% Cr сталь (0,1С-

10Cr-3Co-2W-0,7Mo-0,2V-0,05Nb) с 0,008% В и 0,003% N демонстрирует 
высокий предел длительной прочности 110 МПа в течение 100 000 ч при 

650 С, который существенно выше предела прочности применяемой в 

настоящее время стали Р92 (70 МПа). Для обеспечения долговременного 

сопротивления ползучести 10% Cr стали оптимальна структура со следу-
ющими параметрами: плотность дислокаций ~2х10

14
 м

-2
, размер исходных 

аустенитных зерен 35 мкм, поперечный размер реек ~400 нм, размер кар-

бидов М23С6 70 нм, размер карбонитридов МХ 30 нм.  
Такая сталь также демонстрирует хорошее сопротивление цикличе-

ским нагрузкам, которые возникают при запуске турбин и с которыми 
связано до 65% разрушений компонентов турбин. Однако происходящие в 

процессе длительной выдержки при повышенной температуре изменения 
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реечной структуры и фазового состава (выделение и укрупнение частиц 
фазы Лавеса Fe2W) могут привести к ухудшению сопротивления, как пол-

зучести, так и МЦУ. Отличительной чертой 10% Cr стали является выде-

ление в процессе длительной выдержки в течение 10 000 ч при 650 С 

мелких обогащенных ванадием частиц карбонитридов МХ, препятствую-
щих движению дислокаций внутри реек, что дополнительно снижает ми-
нимальную скорость ползучести и увеличивает время до разрушения.  

В данной работе проводилось исследование влияния длительного ста-

рения в течение 10 000 ч при температуре 650 С на поведение 10% Cr 

стали при циклической деформации.  
Испытания на МЦУ проводились по схеме «растяжение – сжатие» при 

различных амплитудах деформации от 0,2% до 0,6% в условиях жест-

кого нагружения при симметричном цикле с постоянной частотой 0,5 Гц.  
Было показано, что малоцикловое усталостное поведение 10% Cr стали 

при 650 С после старения в течение 10 000 ч при 650 С характеризуется 

следующими параметрами: 
- количество циклов до разрушения с увеличением амплитуды дефор-

мации от 0,2% до 0,6% уменьшается от 7320 до 598, что сопоставимо с 

циклической долговечностью стали в исходном состоянии; 
- на петлях гистерезиса с увеличением амплитуды деформации от 

0,2% до 0,6% усиливается прерывистое течение, свидетельствующее о 

динамическом деформационном старении стали; 

- зависимость между амплитудой напряжения а и амплитудой пла-

стической деформации ар на половинном цикле описывается уравнением 

Морроу, коэффициенты которого существенно не изменились по сравне-
нию с исходным состоянием: 

𝑙𝑔𝜎𝑎 = lg(463) + 0,13𝑙𝑔𝜀а𝑝 ; 

- циклическая долговечность стали (2Nf – количество нагружений до 

разрушения) связана с амплитудой полной деформации ас выражением 

Басквина-Коффина-Мэнсона, отмечается увеличение коэффициента цик-
лической пластичности в 4 раза (до 0,44): 

𝜀𝑎с = 0,003(2𝑁𝑓)
−0,1

+ 0,44(2𝑁𝑓)
−0,65

. 

Таким образом, было выявлено, что изменения микроструктуры и фа-
зового состава стали в процессе длительного старения в течение 10 000 ч 
не приводят к ухудшению циклической долговечности и повышают ко-
эффициент циклической пластичности в 4 раза по сравнению с исходным 

состоянием стали.  
 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 23-29-00961), https://rscf.ru/project/23-29-00961/.  

https://rscf.ru/project/23-29-00961/
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МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ ПСЕВДОСПЛАВА 

ВОЛЬФРАМ-МЕДЬ С ПОМОЩЬЮ ИМПУЛЬСНОГО 

ПУЧКОВО-ПЛАЗМЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
 

Известно, что псевдосплавы (композиционные материалы, состоящие 
из пористого каркаса, пропитанного несмешиваемым с ним металлом или 

сплавом) широко применяются в различных отраслях промышленности. 
Сочетание различных физико-механических свойств не взаимодействую-
щих друг с другом компонентов придает псевдосплаву необычные инте-

гральные потребительские свойства. В зависимости от соотношения и ти-
па используемых в нем материалов, как правило, c заметной разницей в 
температурах плавления, получают псевдосплавы с широким спектром 

улучшенных эксплуатационных характеристик: повышенной коррозион-
ной и термической стойкостью, хорошими антифрикционными свойства-
ми и высокой износостойкостью, оптимальным сочетанием прочности и 
пластичности, требуемой электро- и теплопроводностью и др.  [1-3] 

Образцы псевдосплава содержали вольфрама ~ 75%, меди ~ 25% (об. 
%) и имели размеры  (1,0 х 0,7 х 0,4) см. Перед экспериментами облучае-
мую поверхность образцов шлифовали с использованием абразивного 

круга на основе карбида кремния и полировали с применением пасты на 
основе оксида хрома. Для экспериментов по облучению брали образцы 
псевдосплава двух типов: одни имели полированную поверхность, другие 

– неполированную шероховатую поверхность, создаваемую на предвари-
тельной стадии ее более грубой механической обработки – при шлифова-
нии. Представляло интерес оценить, в какой степени исходная шерохова-
тость неполированной поверхности образцов псевдосплава, остающаяся 

после процесса шлифования, влияет на характер взаимодействия импуль-
сных потоков энергии с материалом в сравнении с полированной поверх-
ностью. 

Плотность мощности импульсов составила qi ~ 10
9
 Вт/см

2 
 при дли-

тельности воздействия τi  ~ 20 - 30 нс  и дейтериевой плазмы  с парамет-
рами   qpl ~ 10

8
 Вт/см

2
  и τpl  ~ 30 - 50 нс, создаваемых в установке Плаз-

менный фокус «Вихрь». Показано, что в реализованном режиме облуче-
ния характер повреждаемости поверхностного слоя материала зависит от 
состояния облучаемой поверхности и числа импульсных воздействий по-
токов энергии.  

Воздействие импульсного облучения на полированную поверхность 

псевдосплава приводит к появлению протяженных медных капель на по-

mailto:mophix94@gmail.com
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верхности вольфрама и к образованию множества пор, наблюдаемых как в 

Cu каплях, так и в W основе. Кроме того, на поверхности W появляются 

микротрещины, а также островки медной пленки произвольной конфигу-

рации. 

При многократном облучении неполированной поверхности исследуе-

мого материала, созданной при его более грубой механической обработке, 

наряду с отмеченными структурными изменениями зафиксированы иные 

эффекты. При небольшом числе импульсных воздействий N = 4 наблюда-

ется образование цепочек W капель, расположенных, как правило, в верх-

них частях протяженных гребней, сформированных на стадии подготовки 

поверхности образцов к облучению. При возрастании числа импульсных 

воздействий до      N = 8 на облученной поверхности обнаружены участки 

пузырьков с разрушенными оболочками, которые встречаются в виде 

скоплений и в виде цепочек, подобных цепочкам W капель и расположен-

ных также вдоль протяженных вершин гребней.   

Анализ термического влияния на псевдосплав рассматриваемого им-

пульсного облучения, выполненный численным методом, показал, что 

обнаруженные эффекты связаны, главным образом, с тремя процессами: 

плавлением поверхностных слоев обоих компонентов материала;  интен-

сивным кипением медной фазы с последующим осаждением паров Cu на 

поверхность W в виде тонкой пленки; а также с возможностью выплески-

вания медных капель из каналов в вольфрамовом  каркасе на его поверх-

ность. 

 

Работа выполнена по государственному заданию  № 075-01176-23-00 

и поддержана Международным Агентством по Атомной Энергии (грант 

IAEA CRP № 24080) 
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СРАВНЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ПРОЦЕССА 

ЗАТВЕРДЕВАНИЯ СТАЛИ ПРИ 3D-ПЕЧАТИ (МЕТОДОМ 

СЛС) И ПРИ ТРАДИЦИОННОМ СПОСОБЕ РАЗЛИВКЕ 

СТАЛИ В СЛИТОК 
 

Производство стальных изделий аддитивным способом, в т. ч. методом 
селективного лазерного сплавления (СЛС) является сравнительно моло-
дым, активно развивающимся направлением, с ещё не до конца сформи-
ровавшейся теоретической базой для описания протекающих процессов 
[1, 2]. Наряду с этим в области тяжёлого машиностроения важную роль 
играет «традиционный» способ разливки стали в крупные кузнечные 
слитки массой от 10 до 600 и более тонн, имеющий значительную теоре-
тическую и экспериментальную базу, и при этом открытый к дальнейше-
му развитию и совершенствованию [3-6]. 

Два обозначенных способа, несмотря на множество технологических 
отличий, объединяет факт кристаллизации расплава с переходом из жид-
кого состояния в твёрдое, что позволяет сравнивать данные способы ис-
ходя из теории кристаллизации. 

Целью данной работы является структурирование и углубление знаний 
о каждом из обозначенных способов за счёт их сравнения между собой, в 
том числе исходя из теории кристаллизации, из технологических характе-
ристик заготовок, механических свойств и др. 

Сравнение основных характеристик для каждого из способов пред-
ставлено в таблице 1. 

Таблица 1 – Сравнение характеристик традиционного способа 1 разливки 
стали в слиток и способа 2 аддитивного производства на примере СЛС 

Характеристика 
Способ 1. 

Разливка стали в слиток 
Способ 2. Аддитивное производство 

на примере СЛС 

Общие принципы кристаллизации расплава 

Скорость охлаждения 
ε, °С/с 

∼10-3…1 [расчёт] До ∼107* [1, 2] 

Температурный гради-
ент G, °С/м 

∼102…103 [расчёт] До ∼107 [1, 2] 

Форма ванны 
Симметричная (высота и 

диаметр ванны) 
Несимметричная (длина, ширина, 

высота) 

Изменение значений 
температуры ликвидус 
TL и солидус TS в про-
цессе затвердевания 

TL меняется мало; 
TS снижается значительно 

Повышенное давление, испарение → 
ожидается значительное снижение 

TL, и малое изменение TS 
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Характеристики качества изделия 

Химическая неодно-
родность  

Зональная и дендритная 
ликвация; 

𝑘𝑖 < 1** [6] 

Периодически повторяющаяся; 

𝑘𝑖 → 1 за счёт высокой V*** [6] 

Физическая неодно-
родность 

- усадочная раковина; 
- осевая и микропори-
стость; 
- газовые поры;  
- трещины [3] 

- возможны «случайные» поры в из-
делии 
- непроплавленные включения 
- шарикообразование 
- газовые поры 
- трещины и расслоение 

Структурная неодно-
родность 

Явно выраженные зоны 
кристаллитов (корковая зо-

на, зоны столбчатых и  
крупных равноосных кри-

сталлитов) [3,5] 

При кристаллизации микрованны 
расплава возможен непрерывный 

механизм роста или с образованием 
столбчатых кристаллитов [10] 

Анизотропия свойств 
Свойства изменяются 

вдоль всего сечения слитка 
Свойств изменяются периодически; 
Зависит от ориентации выращивания 

Основные варианты 
управления качеством 
заготовки 

- Геометрия слитка (отно-
шение высоты тела слитка 
к его среднему диаметру, 
конусность тела слитка, 
размер прибыльной части и 
др.); 
- Утепление прибыльной 
части; 
- Скорость и способ раз-
ливки; 
- Разливка в вакууме или в 
инертном газе; 
- Температура и хим. со-
став жидкой стали [3,4] 

- основные технологические пара-
метры: мощность лазера, скорость, 
шаг и стратегия сканирования; 
- задержки сканирующей системы; 
- качество порошка (химический со-
став, текучесть, морфология и т.д.);  
- подогрев подложки; 
- равномерный обдув зоны построе-
ния 
- поддерживающие структуры; 
- ориентация выращивания  

Альтернативные спо-
собы повышения каче-
ства изделия 

- Электрошлаковый подогрев 
прибыльной части слитка; 
- модифицирование. 
- внешнее воздействие типа 
ультразвука, электромагнит-
ного перемешивания [3,5] 

- СЛС композиционных сплавов (ме-
талл-керамика); 
- уплотнение порошкового слоя; 
- повторное воздействие импульс-
ным лазерным излучением 

Механические свойства в исходном состоянии (до термической обработки), на примере стали 
12Х18Н10Т при температуре 20°С [7-10] 

Предел прочности 𝜎В, 
МПа 

550-650 (литой)  700 ± 10 (651± 10 [9]) 

Предел текучести 𝜎02, 
МПа 

225-315 (литой) 471 ± 10 (481 ± 18)  

Относительное  
удлинение после  
разрыва (δ5), % 

46-74 (литой) 55,8 ± 5 (47 ± 3) 

Относительное суже-
ние (ψ), % 

66-80 (литой) 63 ± 8 (55 ± 4) 

* Во многом зависит от формы выращиваемого изделия. При печати нависающей поверхности ско-
рость охлаждения снизится, ввиду низкой проводимости лежащего в основе неуплотненного по-
рошка [1] 

** Коэффициент распределения i-го элемента 𝑘𝑖 = 𝐶𝑠
𝑖 𝐶𝑙

𝑖⁄ , где 𝐶𝑠
𝑖, 𝐶𝑙

𝑖 – концентрация i-го ком-
понента в твёрдой и жидкой фазах соответственно. 
*** V – линейная скорость затвердевания, м/с 
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РАСЧЁТ ЗАЩИТЫ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ ИСТОЧНИКА 

ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО 
 

Расчёт прохождения гамма-излучения через различные среды важен 
для здравоохранения, обеспечения безопасности на производстве и в ла-
бораториях, охраны окружающей среды. 

Когда узкий параллельный пучок монохроматического гамма-
излучения падает на поглотитель   толщиной dx, количество поглощенных 
гамма-квантов dN прямо пропорционально числу падающих гамма-

квантов N, вероятности σ взаимодействия с атомом для каждого из них и 
концентрации атомов n на рассматриваемом отрезке пути [1]: 

-dN=nσNdx 

Интегрируя данное выражение можно получить экспоненциальный за-
кон ослабления для узких пучков монохроматического гамма-излучения: 

N=N0e
-nσx

=N0e
-µx

;  
где N – число оставшихся в пучке гамма квантов, а µ=nσ – линейный ко-

эффициент ослабления – показывает относительное ослабление гамма-
излучения за единицу длины пути. 

Для расчёта защиты сложной формы источника гамма-излучения была 

создана программа на языке Python, которая моделирует процесс прохож-
дения гамма-квантов от источника через объект сложной формы. В каче-
стве источника гамма-квантов выбран изотоп цезия 

137
Cs, а материала за-

щиты – свинец. В области энергий гамма-квантов, излучаемых возбуж-
денными ядрами при переходах в основное и низшие возбужденные со-
стояния, т. е. при Eγ от 10 кэВ до примерно 10 МэВ, наиболее существен-
ны комптоновское рассеяние и фотоэффект [2]. Суммарное эффективное 

сечение в этой области энергий является суммой эффективных сечений 
отдельных процессов, участвующих в ослаблении первичного потока [3]: 

σtot=σph+σC 

Формулы для сечения фотоэффекта и эффекта Комптона получены ме-
тодами квантовой электродинамики. При этом сечение фотоэффекта 
сильно зависит от атомного номера вещества-поглотителя, а сечение рас-

сеяния на электронах вообще не зависит от характеристик вещества.  

mailto:avs012@yandex.ru
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В процессе работы алгоритма моделируется запуск гамма-квантов в 

объект, причём их энергия и направление каждый раз случайны и подчиня-

ются распределению Гаусса. За каждый шаг симуляции проверяется, нахо-

дится ли гамма-квант в веществе. В случае, когда он покинул вещество-

поглотитель, программа переходит к моделированию следующего. Если 

квант остался, то его проверяют на взаимодействие. Затем цикл повторяет-

ся. Суть проверки на взаимодействие заключается в том, что в зависимости 

от сечения и энергии выбирается либо фотоэффект, сопровождающийся 

полным поглощением гамма-кванта,  либо эффект Комптона, в ходе кото-

рого происходит рассеяние со сменой направления движения и изменением 

энергии гамма-кванта. На каждом шаге симуляции считается количество 

взаимодействий. Симуляция считается законченной, когда все гамма-

кванты испытают взаимодействие, либо выйдут за радиус симуляции. 

Разработанный алгоритм позволяет смоделировать и наглядно проде-

монстрировать прохождение гамма-квантов через вещество и найти коли-

чество взаимодействий с веществом-поглотителем. На Рис.1 приведено, 

например, прохождение гамма-квантов через защиту в форме кольца с от-

верстием.  

 
Рис. 1 – форма защиты в виде кольца с отверстием 

 

1. Качан С. М. Взаимодействие гамма-излучения с веществом: Методические 

указания к выполнению лабораторной работы по дисциплине «Защита от 

ионизирующих излучений». – Белорусский национальный технический уни-

верситет, 2014. – 37 с. 

2. К.Н. Мухин. Экспериментальная ядерная физика. В 3-х тт. СПб.: Издатель-

ство «Лань», 2008. Т.1 

3. Взаимодействие гамма-квантов с веществом. – URL: 
http://nuclphys.sinp.msu.ru/partmat/pm03.htm (30.09.2023) 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСВТИЯ ДОЛОТА 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ МАШИНЫ С ПОЧВОЙ  

ДЛЯ НАХОЖДЕНИЯ ЗОН ПОВЫШЕННОГО 

АБРАЗИВНОГО ИЗНОСА 
 

Наиболее частой причиной выхода из строя сельскохозяйственных 

машин является изнашивание рабочих органов в результате абразивного 

воздействия почвы [1]. В настоящее время для решения указанной про-

блемы широко используют метод электродуговой наплавки (ЭДН) абра-

зивно стойких материалов для создания поверхностного упрочненного 

слоя [2]. ЭДН позволяет наносить покрытия как на всю площадь обраба-

тываемых деталей, так и локально. В связи с этим представляется целесо-

образным нахождение зон повышенного абразивного износа рабочих ор-

ганов сельскохозяйственных машин для последующего локального 

упрочнения наиболее изнашиваемых областей. 

На износ рабочих органов сельскохозяйственных машин большое вли-

яние оказывают условия их эксплуатации, а именно физико-механические 

свойства почвы: размер, форма и количество твердых минералов; степень 

фиксации твердых частиц в массе почвы; влажность почвы [3,4]. Для рас-

смотрения взаимодействия долота бренда John Deere с потоком почвы ис-

пользовался метод вычислительной гидродинамики (CFD). Такой подход 

позволяет путем численных решений уравнений динамики определить 

траекторию движения частиц, поле скоростей среды и распределение дав-

лений. Моделирование осуществлялось при помощи SolidWorks. Моде-

лью, отвечающей характеристикам почвы влажностью около 15%, была 

выбрана модель несжимаемой жидкости (μs=150 Па, ρs=1500 кг/м
3
). Ско-

рость потока почвы была задана равной скорости трактора – 12 км/ч. Гра-

ничные условия: отсутствие приграничного слоя на поверхностях, давле-

ние окружающей среды – 1 атм. 

В результате моделирования установлено, что максимальное давление 

почва оказывает на носовую кромку и нижнюю рабочую поверхность до-

лота (480 кПа), на верхнюю поверхность давление минимально и не пре-

вышает 45 кПа. Установлено, что максимальной эрозии подвержены 

кромки наконечника и нижней поверхности долота, а также передняя 

кромка крыльев. 
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Из полученных результатов можно сделать вывод, что зонами повы-

шенного абразивного износа исследуемого долота являются носовая 

кромка и нижняя поверхность. Таким образом, для увеличения срока 

службы долота рекомендуется наносить упрочняющие слои на вышеука-

занные поверхности. 
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СВОЙСТВА ХРОМОВОГО ПОКРЫТИЯ НА 

ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ОБОЛОЧКИ ТВЭЛА 

ИЗ ФЕРРИТНО-МАРТЕНСИТНОЙ СТАЛИ ЭП823 

В исследовании проводился выбор оптимального режима электроли-

тического осаждения на внутренней поверхности твэльных трубок на ос-

новании исследования кинетики роста покрытий и их микроструктуры в 

зависимости от температуры и плотности тока, а также определения мик-

ротвердости и проведения рентгеноструктурных исследований получен-

ных образцов. Объектом исследования являлись электролитические по-

крытия на внутренней поверхности твэльных трубок из стали ЭП823. 

Толщина хромового покрытия линейно увеличивается с увеличением 

времени нанесения покрытия и плотности тока при температурах осажде-

ния 20-45 
о
С. Скорость осаждения хрома в отработанных режимах оса-

ждения составила около 0,35 мкм/мин. 

Для оценки степени влияния модифицирования внутренней поверхно-

сти фрагментов оболочек твэл на их коррозионную стойкость проведены 

коррозионные испытания в среде имитаторов газообразных продуктов де-

ления и в жидком свинце в статических условиях. Для коррозионных ис-

пытаний готовились образцы фрагментов твэльных труб из стали ЭП823 с 

хромовым покрытием толщиной 10 мкм на внутренней поверхности. Дли-

на образцов составляла 10 мм. 

Во всем исследованном диапазоне режимов процесса получаются 

плотные текстурированные матовые или серебристо-блестящие покрытия. 

С повышением плотности тока наблюдается увеличение склонности к 

хрупкому разрушению покрытий. Для получения защитных хромовых по-

крытий на внутренней поверхности твэльных трубок из стали ЭП823 ре-

комендуется наносить покрытия при плотности тока до 0,45 А/см
2
, темпе-

ратуре стандартного электролита не выше 45 
о
С. Было предположено, что 

свойства получаемых хромовых покрытий определяются размерами зерен 

и наличием водорода на границах и в их объеме.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ МИГРАЦИИ 

ИМПЛАНТИРОВАННОГО КРИПТОНА В ФЕРРИТНО-

МАРТЕНСИТНОЙ СТАЛИ ЕК-181  

 
Ферритно-мартенситные конструкционные стали, в частности сталь 

марки ЕК-181, являются перспективным материалом для применения в 

ядерных энергетических установках. Также стали данного типа рассмат-

риваются в качестве перспективных материалов для некоторых элементов 

первой стенки термоядерных реакторов. Поэтому изучение процессов 

происходящих в этих материалах при облучении, в частности их числен-

ное моделирование с целью возможности прогнозирования изменения 

свойств, представляет большой интерес. Исследование механизма мигра-

ции и накопления газовых примесей в материалах при облучении является 

одной из важных задач радиационного материаловедения. Явление лока-

лизации и скопления газов на границах зерен и дефектах структуры 

наблюдалось разными исследователями [1, 2]. Образование пузырьков 

нанометровых размеров, с последующей их миграцией и объединением 

приводит к повышению пористости поверхностного слоя и образованию 

блистеров - сферических пор с повышенной концентрацией газа [2, 3].  

В основе работы положены результаты эксперимента по облучению 

ионами криптона (
84

Kr
15+

, 20кэВ/заряд, Тобл ~ 350 °С) стали ЕК-181 до 

флюенса 1∙10
17

 см
-2

 последующим отжигом при температуре облучения (Т 

~ 350 °С) в течение 70 часов. Как показали последующие исследования 

структуры методом растровой электронной микроскопии на  поверхности 

наблюдались поры с повышенной концентрацией криптона. Для объясне-

ния механизма формирования пористости в приповерхностных слоях при-

влечена модель, предполагающая миграцию атомов  криптона к поверх-

ности и их коагуляцию. Для этого на первом этапе была построена чис-

ленная модель стали, в первом приближении - ОЦК решетка железа с ва-

кансиями и случайным образом сформированные единичные и множе-

ственные атомы криптона. Расчет энергетических параметров проведен 

методами физической химии. 

Исследования проведены в пакете для расчетов электронной структу-

ры и моделирования материалов QuantumEspresso (QE), с использованием 

метода DFT (Density-FunctionalTheory - теория функционала плотности) 

[4] и метода плосковолновых псевдопотенциалов, а так же в пакете для 

моделирования методами молекулярной динамики LAMMPS, с использо-

ванием DFTFIT и модели двухчастичного межатомного потенциала Лен-
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нарда-Джонса [5,6].На первом этапе численного моделирования были рас-

считаны энергетические параметры диффузии по вакансионному меха-

низму методами теории функционала плотности. Были смоделированы 

различные конфигурации атомов в решетке и на основе расчетов получе-

ны потенциалы Леннарда-Джонса межатомного взаимодействия для пар 

Fe-Kr, Fe-Fe, Kr-Kr для использования в расчетах методами молекулярной 

динамики в пакете LAMMPS. В результате получены энергетические па-

раметры процесса миграции. 

Исследование процессов миграции криптона и образования нанопор 

имеет также важное прикладное значение, так как образование блистеров 

ведет к деградации свойств материала. Разработка и совершенствование 

методов моделирования миграции и накопления газовых примесей при 

ионном облучении так же актуальны в полупроводниковой электронике, 

поскольку при облучении кристаллов кремния ионами газов механизмы 

накопления и миграции имеют схожий характер, что может помочь в по-

вышении эффективности технологий изготовления микрочипов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОБЛУЧЕНИЯ ИОНАМИ Fe  

НА НАНОСТРУКТУРУ ДИСПЕРСНО-УПРОЧНЕННЫХ 

ОКСИДАМИ СТАЛЕЙ МЕТОДАМИ АТОМНО-ЗОНДОВОЙ 

ТОМОГРАФИИ И ПРОСВЕЧИВАЮШЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ 

МИКРОСКОПИИ 
 

В перспективных ядерных и термоядерных реакторах материалы ак-

тивной зоны должны обладать высокой радиационной стойкостью и жа-

ропрочностью при температурах до 650 °С и дозах до 200 сна (смешений 

на атом). Перспективными материалами, способными удовлетворить эти 

требования, являются дисперсно-упрочненные оксидами (ДУО) стали, со-

держащие в своей матрице однородно распределенные термически ста-

бильные наноразмерные оксиды [1-4]. 

Основной тенденций современного развития разработок ДУО сталей, 

является создание модельных сплавов, отличающихся друг от друга леги-

рующими добавками и их содержанием, попытка установить различного 

рода корреляции между исходным составом и поведением структурно-

фазового состояния в условиях облучения. 

В данной работе рассматривались три ДУО стали 10Cr ODS, KP-3 ODS 

и Eurofer ODS в исходном состоянии и после облучения ионами Fe2+ с 

энергией 5,6 МэВ при температурах 350 °C и 500 °C и повреждающих до-

зах до 100 сна. Исследование проводилось с использованием современных 

методов просвечивающей электронной микроскопии и атомно-зондовой 

томографии [5]. 

В исходном состоянии сталей обнаружены оксидные включения и кла-

стеры. Средний размер оксидов варьировался от 3 до 6 нм, их объёмная 

плотность составляла от 2 × 10
22

 м
-3

 до 13 × 10
22

 м
-3

. Объёмная плотность 

кластеров варьировалась от   16 × 10
22

 м
-3 

до 32 × 10
23

 м
-3

, их средний раз-

мер от 2 до 4 нм [6].  

Обнаружено, что оксидные включения в стали Eurofer ODS более ста-

бильны к ионному облучению до дозы 30 сна при 350 °С, чем включения 

в сталях 10Cr ODS и KP-3 ODS. При этом объёмная плотность кластеров 

уменьшилась во всех трёх сталях.  

Исследование, облучённых до 100 сна при 500 °C образцов, показало 

существенное уменьшение объёмной плотности оксидных частиц в сталях 
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10Cr ODS (в ~ 5 раз) и KP-3 ODS (в ~ 4 раза) [7]. При этом в Eurofer ODS 

объёмная плотность оксидных частиц сохранилась в пределах разброса. 

Объёмная плотность кластеров резко уменьшилась только в Eurofer ODS, 

а в 10Сr ODS и KP-3 ODS наоборот выросла. Предположительно это свя-

зано с взаимодействием подсистем кластеров и оксидных частиц. Данный 

вывод подтверждается размерным перераспределением оксидных частиц 

и кластеров, а также изменением их химического состава.  

Комплекс исследований показал, что сталь Eurofer ODS имеет ста-

бильные частицы не только в области нижней границы температурного 

интервала эксплуатации, но и для промежуточных температур эксплуата-

ции за счёт взаимодействия их подсистем. 
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АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ АТОМОВ ГАЗОВЫХ ПРИМЕСЕЙ  

В ДИОКСИДЕ УРАНА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА 

МОЛЕКУЛЯРНОЙ ДИНАМИКИ 
 

Изотопы ксенона и криптона являются одними из наиболее вероятных 

газообразных продуктов распада ядер урана–235. Благородные газы Kr и 

Xe нерастворимы в UO2 и мигрируют к границам зерен, дислокациям или 

ранее существовавшим порам, где они агрегируются в пузырьки. Образо-

вание газовых пузырьков в объеме ядерного топлива может приводить к 

ухудшению его эксплуатационных характеристик, тогда как выход газа из 

топлива по границам зерен увеличивает давление под оболочкой твэлов, 

что создает предпосылки для растрескивания оболочек.  

Целью данной работы было определение энергетических параметров и 

особенностей динамического поведения атомов ксенона и криптона в ди-

оксиде урана с помощью молекулярно-динамических расчетов. Исследо-

вание проводилось с использованием общедоступного программного кода 

LAMMPS. Для описания межатомных взаимодействий в системе U-O-Xe-

Kr использовались эмпирические потенциалы, предложенные в работах 

[1,2].  

В результате расчетов были идентифицированы наиболее энергетиче-

ски выгодные конфигурации атомов криптона и ксенона в решетке диок-

сида урана и определены энергии их растворения. Для всех типов меж-

узельных атомов энергетически выгодным положением оказалось распо-

ложение по структурным вакансиям. При нагреве расчетной ячейки до 

2800 К изменения в структуре дефектов не наблюдалось.  

Кроме традиционно рассматриваемых конфигураций газовых атомов в 

позициях внедрения была исследована устойчивость альтернативных ган-

тельных конфигурации из пар атомов Xe–Xe и Kr–Kr с направлением оси 

гантели <100> на вакантном узле катионной подрешетки. Согласно расче-

там, подобные конфигурации неустойчивы; один из атомов гантели сме-

щается в соседнюю структурную вакансию на катионной подрешетке, то-

да как второй либо занимает позицию замещения, либо также смещается в 

соседнюю позицию внедрения. 

Оценивалась возможность замещения газовыми примесями атома ура-

на на катионной подрешетке. Для обоих использованных эмпирических 

потенциалов конфигурация, в которой атом газа находится в позиции 

внедрения, энергетически выгодней конфигурации, в которой атом газа 

выдавливает атом урана из положения решетки в соседнюю структурную 
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вакансию, а сам занимает его место. Тем не менее, вторая конфигурация 

является механически устойчивой, 

Помимо одиночных межузельных атомов газовых примесей было изу-

чено поведение близко расположенных пар межузлий. В частности, оцен-

ки энергий взаимодействия пар атомов ксенона, расположенных на раз-

личных удалениях на подрешетке структурных вакансий, указывают на 

то, что внедренным атомам ксенона может быть выгодно собираться вме-

сте в структурных  вакансиях и образовывать малые кластеры с ГЦК ре-

шеткой, внедренные в решетку диоксида урана. 
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СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ СПЛАВОВ  

V-4Cr-4Ti И HfNbZrTi ПОСЛЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 

ОБЛУЧЕНИЯ ИОНАМИ ГЕЛИЯ 
 

Развитие атомной энергетики в мире предъявляет повышенные требо-

вания к используемым конструкционным материалам, технологии их про-

изводства и контролю эксплуатационных характеристик [1]. Под воздей-

ствием облучения эти материалы претерпевают структурно-фазовые пре-

вращения, которые негативно сказываются в первую очередь на механи-

ческих свойствах. Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) на основе однофаз-

ного твердого раствора и большого количества основных элементов в эк-

вимолярных или почти эквимолярных соотношениях являются перспек-

тивными для получения радиационно-стойких материалов для ядерной 

энергетики [2]. 

В данной работе исследовались образцы сплава V-4Cr-4Ti и высокоэн-

тропийного сплава HfNbZrTi, полученные методом дуговой плавки с по-

следующей гомогенизацией и отжигом на протяжении 24 ч и 72 ч при 

температуре 1150 °C с промежуточной холодной прокаткой до 85 % со-

кращения толщины. Образцы облучались ионами гелия с энергий 40 кэВ и 

флюенсом 2×10
17 

см
-2

 при температуре 700°С. 

Исследование морфологии поверхности исследуемых образцов осу-

ществлялось с помощью растрового электронного микроскопа марки LEO 

1455VP. При этом регистрировался сигнал отраженных и вторичных элек-

тронов одновременно. Фазовый состав образца изучался методом рентге-

ноструктурного анализа на дифрактометре Rigaku Ultima IV с использо-

ванием медного излучения (λ = 0,15418 нм). Для исследования воздей-

ствия имплантированного гелия на приповерхностный слой, съемка об-

разцов производилась при малом фиксированном угле падения рентгенов-

ских лучей 1 (град.). 

Методом рентгеноструктурного анализа выявлен сдвиг дифракцион-

ных пиков V и твердого раствора (Hf, Nb, Zr, Ti) после облучения ионами 

гелия при температуре 700°С. Высокотемпературное облучение приводит 

к сдвигу пиков вправо относительно исходного состояния - это говорит 

нам об уменьшении параметра решётки фаз (0,589 нм), что можно объяс-

нить влиянием распада фаз, который происходит в системе. Исходный 
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сплав HfNbZrTi представляет собой однофазный твердый раствор с ОЦК-

решеткой, но при высокотемпературном облучении в образце происходит 

распад фаз с образованием твердых растворов с ОЦК и ГПУ-решетками. 

Для сплава V-4Cr-4Ti, образующего в исходном состоянии единую фазу 

на основе ОЦК структуры, высокотемпературное облучение гелием не 

приводит к изменению фазового состава. 

Результаты исследования морфологии поверхности показали, что по-

сле облучения с флюенсом 2×10
17 

см
-2

 при температуре 700°С, в сплаве V-

4Cr-4Ti можно наблюдать объемное явление флеккинга, а в высокоэнтро-

пийном сплаве наблюдается явление блистеринга. 

Таким образом, образцы HfNbZrTi и V-4Cr-4Ti демонстрируют еди-

ную фазу ОЦК структуры в исходном состоянии. При облучении гелием в 

ВЭС HfNbZrTi происходит распад фаз. Образование ГПУ фазы может 

быть связано с тем, что с повышением температуры (до 700°C) дефекты 

начинают двигаться и вместе с этим захватывать соседние атомы, в ре-

зультате чего происходит перераспределение элементов в сплаве и сегре-

гация отдельной фазы на основе Hf-Zr. Сплав V-4Cr-4Ti демонстрирует 

устойчивость фазового состояния после облучения. Наблюдение за мор-

фологией поверхности с помощью сканирующей электронной микроско-

пии показало, что структурное состояние, как высокоэнтропийного сплава 

HfNbZrTi, так и сплава V-4Cr-4Ti, является неустойчивым, из-за образо-

вания блистеров в HfNbZrTi и флеккинга в V-4Cr-4Ti.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Российской Федерации 

в лице Министерства науки и высшего образования (проект № 075-15-

2021-1348). 
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ВЛИЯНИЕ КЛАСТЕРИЗАЦИИ  

НА МАГНИТОИМПЕДАНСНЫЕ СВОЙСТВА АМОРФНЫХ 
МИКРОПРОВОДОВ НА ОСНОВЕ КОБАЛЬТА 

 
Электромагнитные свойства аморфных микропроводов в стеклянной 

оболочке, полученных методом Улитовского-Тейлора, в значительной 
степени зависят от состава металлической жилы и технологических пара-
метров их изготовления, и в исходном состоянии могут не достигать сво-
их максимальных значений. Например, магнитоимпедансный эффект, 
наблюдаемый в микропроводах на основе кобальта, часто не превышает 
величины 100 %. Для улучшения магнитоимпедансных характеристик 
обычно используются различные режимы термообработки, при которых 
происходит эволюция аморфной фазы металлической жилы микропрово-
да. Так, структурная релаксация, сопровождающаяся локальной пере-
стройкой атомов и выходом свободного объема, наблюдается при темпе-
ратурах ниже 300 °С, при этом часть дефектов исчезает (аннигилирует) в 
результате эволюции аморфной фазы [1]. 

В настоящей работе проведено сопоставление магнитоимпедансных 
характеристик и тонкой микроструктуры микропроводов состава 
Co69Fe4Cr4Si12B11 до (обр. №1) и после термической обработки методом 
Джоулева нагрева при температуре 396 °С, (обр. №2–4) с различными 
временами выдержки 1, 12, 40 часов. При такой термообработке выше 300 
°С, но ниже температуры кристаллизации (перед началом зарождения 
кристаллов) происходит химическое (композиционное) ближнее упорядо-
чение атомов, сопровождающееся образованием кластеров, которое визу-
ализируется методом ПЭМ.  

На Рис. 1 приведены зависимости отклика индуктивной компоненты 
тензора магнитоимпеданса образцов микропроводов, измеренные в про-
дольных магнитных полях ± 8 Э на частоте возбуждения 4 МГц. Из пред-
ставленных на Рис. 1 данных следует, что длительная термическая обра-
ботка вблизи температуры кристаллизации может приводить к увеличе-
нию магнитоимпедансного эффекта, по сравнению с исходным состояни-
ем, в 3 раза (с 125 % до 380 %).  
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Рис. 1. Зависимости отклика 

индуктивной компоненты тензора 
магнитоимпеданса образцов №№ 1–5 

от внешнего магнитного поля 

Рис. 2. ПЭМ-изображение микро-
структуры поперечного среза об-

разца № 3 

 

Исследования микроструктурных состояний микропроводов после их 
термообработки, были выполнены на образцах в виде поперечных срезов 
(пластинок-ламеллей), приготовленных методом сфокусированного ион-
ного пучка (FIB). Эти исследования показали, что: обр. №1 – находится в 
полностью аморфном состоянии (исходное состояние, отклик магнитоим-
педанса ΔZ / Z = 125 %; в обр. №2 – начинается формирование кластеров 
размером 1 – 2 нм (ΔZ / Z = 357 %); в обр. №3 – формируются кластеры 
размерами  2 – 4 нм (ΔZ / Z = 385 %);  в обр. №4 – происходит образова-
ние зародышей кристаллических фаз размером 8 нм (ΔZ / Z = 305 %) и 
обр. №5 – образование  наноструктуры 200 – 250 нм (ΔZ / Z = 50 %). В ка-
честве примера, на Рис. 2 приведено ПЭМ-изображение особой кластер-
ной наноструктуры в объеме образца №3. Таким образом, развитие про-
цесса кластеризации (обр. №4) приводит к образованию наноструктур (за-
родышей кристаллической фазы, нанокристаллов), вследствие расслоения 
аморфной матрицы и уменьшению величины магнитоимпедансного эф-
фекта при размере отдельных наноструктур в объеме материала 8 – 10 нм. 
Тенденция сохраняется вплоть до температуры 485 °C с выдержкой 1 час 
(обр. №5 на Рис. 1) размер отдельных наноструктур в объеме материала 
увеличивается до 200 – 250 нм.  

 

Исследования выполнены в рамках программы стратегического ака-
демического лидерства «Приоритет-2030», проект СП-1. 

 
1. I.B. Kekalo, D.Z. Lubyanyi, P.S. Mogil’nikov, I.A. Chichibaba, Processes of structural 
relaxation in the amorphous alloy Co69Fe3.7Cr3.8Si12.5B11 with a near-zero magneto-
striction and their effect on the magnetic properties and the characteristics of magnetic 
noise caused by Barkhausen jumps, Phys. Met. Metallogr. 116 (2015) 645–655.  
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ВЛИЯНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ НАНОСТРУКТУРЫ  

НА МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА АМОРФНЫХ СПЛАВОВ  

НА ОСНОВЕ КОБАЛЬТА 
 

Магнитные свойства аморфных сплавов в значительной степени зави-

сят от состава и технологических параметров их изготовления. При необ-

ходимости магнитные характеристики могут быть изменены за счет влия-

ния на процесс эволюции аморфной фазы. Тонкая структура и магнитные 

свойства аморфных кобальтовых сплавов претерпевают значительные из-

менения при их нагреве до температур заметно ниже температуры кри-

сталлизации, происходит упорядочение атомных областей. Аморфные 

сплавы со значительной степенью упорядоченных термически индуциро-

ванных атомных областей (кластеров) в объеме материала зачастую про-

являют повышение магнитных свойств. В настоящей работе было изучено 

влияние таких термически индуцированных атомных областей (кластеров 

и нанокристаллов) в аморфной матрице на характер петель гистерезиса, 

поле анизотропии (Ha) и коэрцитивную силу (HC) микропроводов в стек-

лянной оболочке состава Co69Fe4Cr4Si12B11, полученных методом Улитов-

ского-Тейлора.   

В работе [1] было показано, что длительная термическая обработка 

при определенной температуре ниже температуры кристаллизации фор-

мирует особую кластерную наноструктуры в объеме. Дальнейшее разви-

тие процесса кластеризации приводит к образованию различного рода 

наноструктур (зародышей кристаллической фазы, нанокристаллов), кото-

рые образуются вследствие расслоения аморфной матрицы c образовани-

ем двух контактирующих друг к другу фаз: металлической на основе ко-

бальта и сидицидной Me2Si (Me = Co, Fe, Cr). Эти фазы имеют кристалли-

ческие структуры ГПУ P63/mmc (194) и ОЦК Im3m (229) соответственно, 

которые в дальнейшем образуют слоистую (ламеллярную) суперструкту-

ру (Рис. 1).  
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Рис. 1. ПЭМ-изображения мик-

роструктуры поперечного среза 

микропровода Co69Fe4Cr4Si12B11 

(режим обработки № 5), на по-

верхности видны кристаллы, а в 

аморфной матрице слоистые 

(ламеллярные) суперструктуры 

Рис. 2. Петли гистерезиса образцов 

микропроводов №№ 1 – 5 с разными 

структурными состояниями 

 

Сопоставление индуцированной тонкой микроструктуры с петлями 

гистерезиса полученными индукционным методом измерения на частоте 

30 Гц было проведено для образцов микропроводов до (обр. №1) и после 

термической обработки методом Джоулева нагрева при температуре 

396 °С, (обр. №2–4) с различными временами выдержки 1, 12, 40 часов, а 

также при температуре 485 °С, (обр. №5) с выдержкой 1 час. Петля гисте-

резиса до термообработки характеризуется квазилинейным участком в 

области нулевого поля с коэрцитивной силой HC менее 0,05 Э, а Ha ~ 6,5 Э 

(обр. №1 на Рис. 2). После нагрева (обр. №2) петля гистерезиса увеличи-

вает наклон, а значение Ha уменьшается до 1,4 Э, при этом HC не измени-

лась. Увеличение продолжительности выдержки при нагреве до 12 часов 

(обр. №3) привело к дальнейшему уменьшению поля анизотропии до зна-

чения ~ 0,7 Э. Увеличение времени отжига до 40 часов приводит к увели-

чению Ha, а также увеличению HC до 0,1 Э (обр. №4), в этот момент, до-

стигнув степени кристаллизации в 1% (что соответствует размеру отдель-

ных наноструктур в объеме материала не более 8 – 10 нм) происходит 

увеличение коэрцитивности материала за счет роста кристаллов. С ростом 

температуры происходит увеличение скорости кристаллизации и измене-

ние наклона кривой гистерезиса, увеличивается значение Ha ~ 9,5 Э (обр. 

№5), превысившее поле анизотропии образца до термообработки. Такое 

состояние характеризуется степенью кристаллизации в 7%, поверхность 

микропровода полностью кристаллическая, а в объеме наблюдаются от-
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дельные зерна размером порядка 50 – 200 нм, которые показаны на Рис. 1. 

Степень кристаллизации оценивалась по данным, полученным с помощью in 

situ измерений на автоматизированной системе отжига с одновременным 

контролем структурно-фазового состояния на Курчатовском источнике син-

хротронного излучения [2].  
 

Исследования выполнены в рамках программы стратегического ака-

демического лидерства «Приоритет-2030», проект СП-1. 
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magnetoimpedance effect: Part 2 – Microstructural evolution and electrical resistivi-

ty change during DC Joule heating. Journal of Alloys and Compounds, 918 (2022) 
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2. И.В. Козлов, Д.С. Горбунов, А.А. Велигжанин, В.И. Одинцов, С.А. Гудош-

ников, Г.Н. Елманов, Применение синхротронного излучения для наблюдения 

в реальном времени эволюции фазового состава аморфного сплава в процессе 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПОЛОГО СТАЛЬНОГО 

ЦИЛИНДРА ПОСЛЕ ОБЖАТИЯ СКОЛЬЗЯЩЕЙ 

ДЕТОНАЦИОННОЙ ВОЛНОЙ 
 

Метод обжатия скользящей детонационной волной широко использу-

ется при изучении особенностей локализации пластической деформации 
полых цилиндрических образцов [1-2]. Основой данного метода является 
использование взрывчатого вещества (ВВ) и специальной оснастки, рас-

положенной вокруг металлического цилиндрического образца. Иниции-
рование заряда ВВ создает скользящую детонационную волну вдоль об-
разца, что приводит к его коллапсу и пластической деформации. 

В рамках данной работы был проведен эксперимент по обжатию мо-
дельного цилиндрического образца из стали 08Х18Н10Т. В качестве ВВ 
использовался аммонит 6ЖВ. При заданных параметрах ВВ расчётное 
давление продуктов детонации на стенки образца составляло 3,5 ГПа. В 

результате эксперимента был получен сколлапсированный цилиндриче-
ский образец длиной 65 мм. 

При металлографическом исследовании поперечных шлифов были об-

наружены трещины, образовавшиеся в результате обжатия цилиндра (рис. 
1). Толщина стенок увеличилась в 2,5 раза (с 2 до 5 мм), а диаметр отвер-
стия в верхней и нижней части образца уменьшился с 10 мм до 0,18 мм и 

до 1,8 мм, соответственно. 
В начале обжатия наблюдается почти полное схлопывание (рис. 1а). В 

результате нагружения скользящей детонационной волной, материал ис-
пытывает деформацию сдвига, это видно по четырем магистральным 

трещинам, которые искривлены в одном направлении. Микротрещины, 
образовавшиеся в центре, сливаются и образуют более крупные трещины, 
которые превращаются в быстрорастущие магистральные трещины. Дан-

ные трещины выходят на свободную поверхность цилиндра и между ними 
материал почти «откалывается» от центра. Помимо этих ярко выражен-
ных трещин, присутствуют более мелкие трещины и полосы локализован-
ного сдвига. 

На поверхности нижнего основания образца наблюдается не до конца 
схлопнувшаяся полость (рис. 1б). Стоит отметить, что процесс коллапса 
также осуществлялся сдвиговым типом деформации, так как фиксируется 

большое количество искривленных откольных трещин, исходящих из 
центрального оставшегося отверстия. 
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Рис. 1. Поверхности основания стального цилиндра после  

эксперимента: а) верхнее, б) нижнее основание 

 

При нагружении полого цилиндра скользящей детонационной волной, 

инициированной сверху, происходит формирование двух ударных волн, 

одна из которых распространяется по направлению к нижнему основа-

нию, а другая, отразившись - к верхнему. Таким образом, различная сте-

пень коллапса верхнего и нижнего оснований цилиндра связана с разни-

цей в интенсивности ударных волн и их взаимодействием со стенками ци-

линдра в этих плоскостях. Также, параметры нагружения (давление и ско-

рость детонации) образца в данном эксперименте оказались слишком вы-

сокими для его полного схлопывания, потому что ударная волна успевает 

распространяться намного быстрее, чем необходимо, для того чтобы ма-

териал цилиндра схлопнулся. Детонационная волна движется со сверх-

звуковой скоростью, создавая очень высокое давление и температуру 

внутри цилиндра. Однако материал цилиндра не успевает соответственно 

перестроиться и схлопнуться под воздействием высокого давления, что 

приводит к его деформации, образованию трещин и полос локализованно-

го сдвига. 

 
1. Zel'dovich V.I., Frolova N.Y., Kheifets A.E., Dolgikh S.M., Gaan K.V., 

Shorokhov E.V. Deformation and thermal processes that occur during the high-

speed collapse of a bulky copper cylindrical shell. The Physics of Metals and Metal-

lography. V. 119. № 6. 2018. pp. 542-550. DOI: 10.1134/S0031918X18060157. 
2. Buravova S.N., Petrov E.V. Strain localization under impulse load. Forces in 

Mechanics. № 3. 2021. pp. 100015. DOI: 10.1016/j.finmec.2021.100015.  
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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 

ФТОРНОГО ЭЛЕКТРОЛИЗА 
 

Газообразный фтор пользуется стабильно высоким спросом в ядерной 

энергетике и других отраслях современной промышленности. Фтор при 

нормальных условиях представляет собой светло-зеленый газ с резким за-

пахом, в жидком состоянии – светло-желтый. Сильнейший окислитель; 

при обычных условиях энергично реагирует с металлами, неметаллами, 

водой, кислотами, щелочами, аммиаком. Образует многочисленные со-

единения с другими галогенам [1]. 

Промышленное получение фтора – физически энергоемкий и дорого-

стоящий процесс. В производственных условиях фтор получают средне-

температурным электролизом расплава KF·2HF, который представляет 

собой сложную электро-гидро-тепло-химическую реакцию, обусловлен-

ную совместным взаимным участием многих факторов, что затрудняет 

проведение объемных экспериментальных исследований. 

В связи с этим, работы, направленные на исследование и отработку 

технологии получения фтора, являются актуальными и позволяют решать 

многие задачи при проектировании оборудования, управлении технологи-

ческим процессом, прогнозировании оптимальных режимов работы кас-

када среднетемпературных электролизеров. 

При разработке математической модели использовался детерминиро-

ванный подход, в основе которого лежат фундаментальные законы. В ра-

боте рассматривается процесс электролиза, когда через расплав, состоя-

щий из KF·2HF, расположенный между анодом и катодом, пропускается 

электрический ток. В результате химической реакции на аноде образуют-

ся пузырьки фтора, а на катодном жалюзи появляются пузырьки водоро-

да. 

Для математического моделирования двухфазного течения расплава 

трифторида калия с выделяющимися в процессе электролиза пузырьками 

фтора и водорода использовали так называемую алгебраическую модель 

проскальзывания, называемую также моделью смеси [2]. 

Математическую основу модели электролиза составляют уравнение не-

разрывности, уравнение переноса импульса, уравнение переноса энергии 

для смеси фаз, уравнения для объемных долей дисперсных фаз и алгебраи-

ческие выражения, аппроксимирующие уравнения движения дисперсных 

фаз. 

Для того, чтобы исключить очень жесткие требования по сходимости 
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на решение задачи при моделировании процесса электролиза фтора, ис-

пользовали метод конечных разностей на неявном трафарете. 

Решение задачи в работе выполнялось в физических переменных «ско-

рость-давление» с помощью метода физического расщепления по времени 

полей скорости и давления. Как известно из научной литературы, метод 

физического расщепления по времени полей скорости и давления наибо-

лее точно и эффективно работает на разнесённой разностной сетке. 

Все рассмотренные в работе задачи тепломассопереноса и динамики 

жидкости можно привести к системе нестационарных дифференциальных 

уравнений второго порядка с частными производными. В работе исполь-

зованы экономичные пространственные и наиболее эффективные методы 

решения линейного нестационарного безразмерного уравнения переноса 

скалярной субстанции. 

Для решения систем дифференциальных уравнений типа уравнений 

переноса скалярной транспортабельной субстанции в работе использова-

лась неявная двухслойная схема переменных направлений, предложенная 

Дугласом и Ганом. 

Для обоснования такого подхода к решению рассматриваемой задачи, 

можно отметить, что такая схема для линейного нестационарного уравне-

ния безусловно устойчива и имеет второй порядок точности по времени. 

На основе имеющихся экспериментальных данных по работе промыш-

ленного среднетемпературного электролизера выполнена попытка вери-

фикации модели при нормальных условиях. Исходя из закона сохранения 

массы известны верхняя и нижняя граница плотности фтора, после пере-

счета в новые переменные (м3/ч) получили зависимость производства 

фтора от плотности тока на аноде. Полученные результаты показали вы-

сокую степень адекватности созданной модели реальному процессу. 

Установлено, что концентрация HF в электролите и температура ока-

зывают значительно меньшее влияние на процесс производства фтора, 

чем плотность тока на аноде. С увеличением плотности тока на аноде за-

метно увеличилось влияние кислотности электролита на изменение про-

изводства фтора. При этом максимум становится более выраженным со 

снижением уровня кислотности. Так же становятся более четкими точки 

экстремума при значении температуры электролита, равной 94 °С. 
 

1. Лидин Р.А. Химические свойства неорганических веществ / Р.А. Лидин, 
В.А. Молочко, Л.Л. Андреева. – М.: ИНФРА-М, 2019. – 480 с. 

2. Manninen M., Tavassalo V. On the mixture models for multiphase flow. VTT 

Publications 288. – Finland, 1996. 
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ПОРИСТЫЕ КЕРАМИЧЕСКИЕ КОМПОЗИТЫ НА ОСНОВЕ 

MAX-ФАЗЫ TI3AL(SI)C2, ПОЛУЧЕННЫЕ ИСКРОВЫМ 

ПЛАЗМЕННЫМ СПЕКАНИЕМ ПРЕКЕРАМИЧЕСКИХ 

БУМАГ 
 

MAX-фазы - это наноламинатные структуры с формулой Mn+1AXn, где 
n варьируется от 1 до 3, М представляет собой переходный металл, A - 

элемент группы А, а X - углерод, азот или бор [1]. МАХ-фазы объединяют 
свойства и металлов, и керамики, обладая электро- и теплопроводностью, 
способностью к обработке резанием, высокой трещиностойкостью и тер-

мостойкостью, а также низкой плотностью. Они также характеризуются 
высокими модулями упругости, жаропрочностью и жаростойкостью, а 
также коррозионной стойкостью [2]. Уникальные свойства MAX-фаз поз-
воляют рассматривать их как замену существующим пористым керамиче-

ским и металлическим материалам для создания каталитических систем и 
мембран для селективной очистки газов. Применение материалов на ос-
нове MAX-фаз позволяет достичь баланса между механической прочно-

стью, свойственной металлам, и коррозионной и термической стойкостью, 
характерными для керамики. Перспективным методом получения пори-
стых керамических структур, в том числе на основе MAX-фаз, является 

спекание прекерамических бумаги [3]. Прекерамические бумаги легко 
формуются, позволяют осуществлять послойных контроль состава, струк-
туры, и получать градиентные материалы. 

В настоящей работе методом искрового плазменного спекания были 

получены пористые керамические материалы на основе MAX-фазы 
Ti3Al(Si)C2 путем искрового плазменного спекания прекерамических бу-
маг с массовой долей наполнителя 80 масс. %. Спекание осуществлялось 

при температурах 1000, 1050 и 1100 ℃ давлении 10 МПа в течении 5 мин. 
Был оценен фазовый состав композитов, микроструктура, механические 
свойства и проницаемость материалов.  

Спеченные пористые композиты представляют собой трехфазную си-
стему состоящей из MAX-фазы Ti3Al(Si)C2, карбида титана TiC и оксида 
алюминия Al2O3. При увеличении температуры спекания происходит ча-
стичное разложения MAX-фазы и образование TiC. Открытая пористость 

полученных композитов варьируется от 46 % до 14 %, в зависимости от 
температуры спекания. При этом газопроницаемость композитов изме-
нятся со значения 2,3×10

-8
 до 2,6×10

-10 
моль(H2)/м×с×Па. 
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Проведенные исследования показывают перспективность использова-

ния прекерамических бумаг для производства пористых материалов на 

основе MAX-фазы Ti3Al(Si)C2. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента 

Российской Федерации МК-1048.2022.4 
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ВЛИЯНИЕ КИСЛОТНОСТИ СРЕДЫ  

НА ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

ДИОКСИДА ЦЕРИЯ 
 

Фотохимические реакции, т.е. реакции преобразования световой энер-

гии в энергию химических реакций, имеют огромные перспективы ис-

пользования в альтернативной энергетике. Подобные реакции могут быть 

основой для электрохимического расщепления воды, деградации молекул 

органических загрязнителей, искусственного фотосинтеза и других при-

менений [1]. Эффективность фотокаталитического процесса полупровод-

ников определяется физико-химическими свойствами материала. Так, 

например, ширина запрещенной зоны Eg определяет красную границу по-

глощения фотонов, а энергетическое положение валентной зоны и зоны 

проводимости указывают на величину движущей силы носителей заряда 

осуществлять реакции на поверхности полупроводника. Это положение 

зон можно контролировать в широком диапазоне с помощью изменения 

pH среды [2]. Более того, pH также влияет на накапливаемый заряд на ин-

терфейсе «полупроводник-электролит», что играет роль в взаимодействии 

фотокатализатора и реагирующих веществ [3]. 

mailto:mamedov.damir@yandex.ru
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Диоксид церия и диоксид титана являются одними из самых использу-

емых фотокаталитических материалов. Благодаря своим оптическим и 

химическим свойствам, они способны осуществлять реакции в широком 

диапазоне электрохимических потенциалов. В данной работе, в качестве 

фотокатализаторов для реакции фотодеградации красителя метиленового 

синего (МС) были использованы порошки CeO2-δ с различной морфологи-

ей частиц и порошки TiO2. Для оксида церия были проведены серии опти-

ческих, рентгеноструктурных и химических измерений. Полученные дан-

ные указывают на влияние величины нестехиометрии химического соста-

ва δ на величину Eg и параметр кристаллической решетки. Для CeO2-δ и 

TiO2 показано, что c увеличением удельной адсорбции МС на поверхно-

сти фотокатализатора происходит увеличение удельной эффективности 

фотокатализа. Фотоэлектро-химические исследования оксидов указывают 

на различия в фото-потенциалах материалов, что объясняет разницу в эф-

фективности фотокатализа для двух соединений. Полученные выводы 

указывают на принципиальную необходимость учета заряда на границе 

«полупроводник-электролит» и на потенциальные пути его контроля с 

помощью морфологии частиц и термической обработки.  

Исследование выполнено за счет гранта Исследовательского совета 

Норвегии (проект № 309827 «COOL LONGOAT»). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАНОСТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ 

ПЛЕНОК 0.91NaNbO3-0.09SrZrO3, ПОЛУЧЕННЫХ 

МЕТОДОМ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО КАТОДНОГО 

РАСПЫЛЕНИЯ 
 

Антисегнетоэлектрические (АСЭ) материалы, обладающие значитель-

ным потенциалом для их применения, например, в преобразователях, вы-

сокоскоростных приводах, устройствах накопления энергии или высоко-

вольтных источниках питания, привлекают к себе активное внимание ис-

следователей [1]. Наиболее изученными и распространенными АСЭ явля-

лись тонкие пленки и керамики твердых растворов (ТР) на основе PbZrO3-

PbTiO3. Однако из-за необходимости создания и использования экологи-

чески чистых, не содержащих свинец материалов [2], на протяжении по-

следних 20 лет возрос интерес к исследованиям бессвинцовых АСЭ.  

Наиболее перспективными среди таких материалов являются ТР на осно-

ве ниобата натрия (NaNbO3). Однако для применения NaNbO3 в описан-

ных выше устройствах требуется стабилизировать АСЭ фазу, которую 

можно получить, например, в ТР (1-x)NaNbO3-xSrZrO3 [3] или (1-

x)NaNbO3-xCaZrO3 [4] при 0<x<0.10. В данной работе изложены результа-

ты исследования структуры, наноструктуры и свойств тонких пленок 

0.91NaNbO3-0.09SrZrO3 (NNSZO) толщиной ~ 30 nm, полученных мето-

дом высокочастотного катодного распыления на подложке SrTiO3. 

Результаты исследования топографии поверхности образцов (рис. 1) 

показали, что пленки NNSZO характеризуются гладким рельефом по-

верхности и низкой величиной среднеквадратичной шероховатости (~ 0.3 

nm), что, вероятнее всего, указывает на механизм роста Франка-ван дер 

Мерве. Также с использованием методов атомно-силовой микроскопии на 

поверхности исследуемой пленки удалось сформировать устойчивые за-

поляризованные области, что свойственно материалам, находящимся в се-

гнетоэлектрической фазе. Аналогичные результаты были получены в ходе 

измерений с помощью диэлектрической спектроскопии. По данным рент-

геновской дифракции элементарная ячейка NNSZO значительно растяну-

та, что вероятно, и является причиной стабилизации сегнетоэлектриче-

ских свойств в пленке NNSZO. 
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Рисунок 1. Топография поверхности пленки NNSZO в полуконтактном 

(a) и контактном (b) режимах атомно-силового микроскопа. 

 

Таким образом, проведенное исследование гетероструктуры NNSZO 

показало, что полученный материал в тонкопленочном состоянии демон-

стрирует сегнетоэлектрическое поведение.  

 

Исследование выполнено в рамках реализации государственного зада-

ния Южного научного центра Российской академии наук по проекту № 

122020100294-9. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭВОЛЮЦИИ 

КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЙ ТЕКСТУРЫ 

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ СТАЛИ В ПРОЦЕССЕ 

ПРОКАТКИ И ИСПЫТАНИЙ НА РАСТЯЖЕНИЕ  

 
Увеличение потребления электроэнергии предопределяет необходи-

мость повышения коэффициентов полезного действия электропреобразо-

вателей. В современных электротехнических установках сердечники 

трансформаторов, а также роторы и статоры электродвигателей, как пра-

вило изготавливаются из электротехнических сталей (ЭТС) – сплавов же-

леза с кремнием, представляющих собой твердый раствор замещения с 

ОЦК структурой. Одним из способов улучшить их магнитные свойства 

является оптимизация кристаллографической текстуры. Несмотря на то, 

что взаимосвязь структуры и текстуры ЭТС с магнитными свойствами из-

вестна давно, добиться их оптимальных значений в рамках наиболее рас-

пространенной технологии прокатки довольно сложная задача, в том чис-

ле в силу влияния на технологический процесс большого количества фак-

торов. В этой связи моделирование эволюции текстуры ЭТС в процессе 

прокатки с целью получения ее оптимальных параметров является акту-

альной задачей.  

В работе оптимизирована модель эволюции текстуры Тейлора приме-

нительно к ЭТС с учетом различного характера упрочнения систем 

скольжения разного типа. Продемонстрированы результаты моделирова-

ния эволюции кристаллографической текстуры при холодной прокатке и 

одноосном растяжении листов из сплава Fe3Si1Al (мас.%) толщиной 2 мм. 

Проведено сравнение полученных данных с результатами, полученными 

экспериментально. Установлено, что в процессе прокатки компонента 

<100>|| нормальному направлению (НН) переориентируется в компоненту 

{001}<110>, которая, в свою очередь, переходит в компоненту <110>|| 

направлению прокатки (НП). Текстура Госса ({110}<001>) превращается 

в компоненту <111>||НН, которая при увеличении степени деформации 

остается относительно стабильной. В этой связи оптимальной является 

высокая доля компоненты <100>||НН на исходной стадии перед холодной 

прокаткой (нормализация).  
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РЕНТГЕНОДИФРАКЦИОННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

РАДИАЦИОННО-СТОЙКИХ КЕРАМИК ИТТРИЙ 

АЛЮМИНИЕВОГО ГРАНАТА, ПОДВЕРГНУТЫХ 

ОБЛУЧЕНИЮ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧНЫМИ ИОНАМИ 
 

Исследована серия керамик иттрий-алюминиевого граната (YAG) с 

добавлением Nd, полученных методом электроимпульсного спекания. Та-

кие керамики являются перспективным материалом для консолидации ра-

диоактивных отходов, в частности минор-актиноидов (Np, Cm, Am) [1, 2].  

Исследование радиационной стойкости материалов происходит путем 

облучения высокоэнергетическими тяжелыми ионами. В работе исследо-

вана серия керамических образцов состава Y2.5Nd0.5Al5O12, изготовленных 

методом электроимпульсного плазменного спекания и подвергнутых об-

лучению высокоэнергетическими тяжелыми ионами Xe (146 МэВ) с дозой 

в интервале 10
12

–10
13

 см
-2

 на циклотроне ИЦ-100 Лаборатории ядерных 

реакций ОИЯИ, г. Дубна. Исследование поверхности образцов, подверг-

нутой радиационному воздействию, проведено методом рентгеновской 

дифрактометрии на приборе Bruker D8 Discover в геометрии скользящего 

падения [3]. 

Качественный фазовый анализ показал, что исходные образцы содер-

жат кристаллические фазы YAG. На дифрактограммах облучённых образ-

цов помимо YAlO3 (YAP) наблюдаются дифракционные максимумы двух 

изоструктурных YAG кристаллических фаз, одна из которых имеет пара-

метр элементарной ячейки близкий к фазе исходного YAG (initial YAG). 

Вторая фаза, названная нами деформированный YAG (strained YAG), име-

ет на 1-5% больший параметр элементарной ячейки. Эксперименты в гео-

метрии скользящего падения (от 1° до 30°) первичного пучка позволили 

установить преимущественную локализацию деформированной фазы в 

приповерхностном слое толщиной несколько микрон. Также показано 

увеличение деформации и степени аморфизации в приповерхностном слое 

с ростом флюенса ионов. 
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Рис. 1. Фрагменты дифрактограмм образцов YAG:Nd, облученных 

ионами Xe (146 MeV) с разными дозами. 

 

В работе приведена модель расчета глубины нарушенного слоя. Метод 

расчета построен на математическом описании экспериментальных зави-

симостей интенсивности брэгговских пиков от угла падения α. Приведено 

сравнение рассчитанных значений с результатами моделирования процес-

са имплантирования ионов Xe в фазу YAG в программном комплексе 

SRIM. 

 

Рентгенодифракционные исследования образцов выполнялись в ИФМ 

РАН при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ (г/з 

№ 0030-2021-0030). Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РФФИ в рамках научного проекта №20-21-00145_Росатом.  
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ИМИТАЦИОННАЯ ЛИНЕЙНАЯ УСТАНОВКА  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТНО-

ПЛАЗМЕННЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ  
 

Как известно, изучение взаимодействия плазмы с пристеночными ма-
териалами термоядерного устройства является самостоятельной дисци-
плиной и ключевым направлением в рамках исследований термоядерного 
синтеза [1]. Поэтому в настоящее время проблема разработки пристеноч-
ных материалов в сочетании с плазменными сценариями, обеспечиваю-
щими длительный срок эксплуатации ИТЭР [2] и термоядерных реакто-
ров, а также их взаимодействия с плазмой является актуальной. Эффек-
тивным инструментом для проведения испытаний приближённых к усло-
виям эксплуатации внутренних стенок ТЯР, можно считать плазменные 
генераторы – имитационные линейные плазменные установки [3-4]. 

Имитационные линейные плазменные установки (ИЛПУ) играют важ-
нейшую роль в развитии термоядерной энергетики, обеспечивая контро-
лируемую и экономически эффективную среду для изучения физики 
плазмы и тестирования ключевых компонентов термоядерных реакторов. 
ИЛПУ позволяют исследователям изучать поведение плазмы в контроли-
руемой среде, что помогает им понять сложную физику, связанную с 
устойчивостью, нагревом и удержанием плазмы. Термоядерный синтез - 
сложная область со многими неизвестными, и в ней часто приходится 
действовать методом проб и ошибок. А создание и эксплуатация полно-
масштабного термоядерного реактора - дело непомерно дорогое и требует 
многих лет. ИЛПУ позволяют исследователям быстро проводить экспе-
рименты, опробовать новые идеи и скорректировать параметры для по-
вышения эффективности термоядерного синтеза без затрат и сложностей, 
связанных с полномасштабными реакторами.  

Учитывая вышеизложенное, в мире создано и создается достаточное 
количество ИЛПУ для изучения и тестирования термоядерных концеп-
ции, материалы и меры безопасности. 

Одним из таких установок является линейная плазменная установка 
KAZ-PSI (Kazakstan plasma Generator for Plasma Surface Interactions), кото-
рая создана на базе TOO «Plasmascience» (г. Усть-Каменогорск. РК) с целью 
проведения исследований взаимодействия плазмы с кандидатными матери-
алами дивертора тремоядерного реактора. В данной работе приведены ос-
новные характеристики разработанной новой установки KAZ-PSI. 
  

mailto:artem.klauz@gmail.com
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Основными элементами плазменной установки являются электронно-
лучевая пушка (ЭЛП), камера плазменно-пучкового разряда, вакуумная 
камера взаимодействия, охлаждаемое мишенное устройство, электромаг-
нитная система, состоящая из электромагнитных катушек. Электронно-
лучевая пушка состоит из прогреваемого термоэмиссионного цилиндри-
ческого катода из LaB6 и полого анода. Нагрев катода осуществляется ис-
точником питания постоянного тока мощностью 25 кВт.  

 Вакуумная камера включает в себя разрядную камеру и камеру взаи-
модействия. При этом разрядная камера выполнена в виде узкого цилин-
дра длиной 1 м и диаметром 0,15 м, камера взаимодействия. Охлаждаемое 
мишенное устройство представляет собой полый цилиндр. Система ваку-
умной откачки включает в себя форвакуумный и турбомолекулярный 
насосы. Система газонапуска состоит из вакуумных натекателей.  

Система электропитания включает в себя блоки питания электромаг-
нитных катушек, средств вакуумной откачки, диагностики, охлаждения, 
контроля параметров и источника подачи отрицательного потенциала на 
мишень, а также комплекс источников электропитания электронной пуш-
ки, состоящих из блока прямого накала постоянного тока и регулируемого 
высоковольтного блока для формирования первичного пучка плазменно-
пучкового разряда.  

Плазменная установка работает следующим образом. Элeктpoннaя 
пyшкa фopмиpyeт aкcиaльнo-cиммeтpичный элeктpoнный пyчoк. Катод 
подогревается с помощью накала вольфрамовой нити. Мощность регули-
руется мощностью подогрева катода. При подачи рабочего газа на раз-
рядную камеру электронный пyчoк взaимoдeйcтвyeт c paбoчим гaзoм 
oбpaзyя плазменно-пучковой разряд.  

Фoкycиpoвкa плазменного пyчка осуществляется пpи пoмoщи элек-
тромагнитных кaтyшeк. Плазменный пучок попадает на мишень, установ-
ленный в плазмаприемник, расположенный в камере взаимодействия. Для 
обеспечения высокой концентрации ионов и получения максимальной 
мощности плазменного потока, на мишень подается ускоряющий отрица-
тельный потенциал до 2кВ. 

Определение параметров плазменного потока используется зонд 
Ленгмюра. Метод зондовой диагностики основан на измерении плотности 
тока заряженных частиц [5]. Контроль среды в камере взаимодействия 
осуществляется квадрупольным масс-спектрометром XT-100 производ-
ства «Extor inc». Основные параметры плазмы в установке KAZ-PSI пред-
ставлены в таблице 1. 

После пуска установки KAZ-PSI были исследованы взаимодействие 
гелиевой плазмы с вольфрамом. Первоначальные эксперименты по изуче-
нию взаимодействия вольфарама с гелиевой плазмой, показали, что после 
облучения на поверхности образуется рельев с дефектной структурой, со-
стоящий из хаотически расположенных выступов и ямок различных форм 
с видимыми областями шелушения и распыления.  
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Таблица 1. Основные параметры плазмы в установке KAZ-PSI 

Режим работы стационарный  

Рабочий газ He, Ar, H2 

Магнитное поле, Тл до 0,3 

Давление рабочего газа, Торр 5·10
−3

 

Давление остаточного газа, Торр 5·10
−8

 

Мощность инжектируемого электронного пучка, 
кВт  

до 5 

Плотность генерируемой плазмы, м
-3

 до 10
18

  

Электронная температура, эВ до 20 

Отрицательное смещение на катоде относительно 

заземленного анода, кВ 

0–2 

 

Исходя из анализа научных публикаций и результатов экспериментов, 

можно утверждать, что разработанная установка KAZ-PSI не уступает за-

граничным аналогам во многих характеристиках и соответствует требова-

ниям имитационных установок для моделирования взаимодействия плаз-

мы с материалами термоядерного реактора.  

 

Исследование профинансировано Комитетом по науке Министерства 

науки и высшего образования Республики Казахстан (грант № 

AP09058568). 
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5. H. Wang et al., "Research on Low Pressure Electronic Density Diagnostic Method 

of Single Paperback Probe Based on Langmuir Probe Theory," 2020 13th Interna-

tional Congress on Image and Signal Processing, BioMedical Engineering and In-

formatics (CISP-BMEI), Chengdu, China, 2020, pp. 463-467, doi: 10.1109/CISP-
BMEI51763.2020.9263611. 

  



164 

Э.Б. ЗАВОЙЧИНСКАЯ, И.Ю. ПАНАРИН 
Московский Государственный Университет им. М.В. Ломоносова,  

кафедра теории упругости  

e-mail: elen@velesgroup.com 

 

К ОЦЕНКЕ СТРУКТУРНО-МАСШТАБНЫХ УРОВНЯХ 

МНОГОЦИКЛОВОЙ УСТАЛОСТИ СТАЛЕЙ  

ПРИ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ПРОГРАММНЫХ НАГРУЖЕНИЯХ 

 
Периодическими двухчастотными нагружениями, программными од-

ночастотными нагружениями с блоками разных амплитуд и чисел циклов, 

которые рассматриваются в этой работе, моделируются эксплуатацион-

ные режимы различных элементов инженерных систем. Анализ их отка-

зов показывает, что в ряде случаев аварии происходят из-за усталостных 

повреждений в условиях длительной эксплуатации, что делает задачу 

изучения много- и гигацикловой усталости при этих видах нагружений 

актуальной проблемой. Исследование физических закономерностей раз-

вития усталостного разрушения приводит к необходимости его рассмат-

ривать как разномасштабный случайный стадийный процесс прохождения 

определенных структурных уровней (вводится шесть уровней дефектов). 

В качестве функции распределения вероятности неразрушения (надежно-

сти) на каждом уровне: 𝑅𝑗(𝜏) = 𝑃(𝑄𝑗(𝜏) < 𝑄𝑗,𝑡ℎ),𝑗 = 1, . . .6, принимается 

вероятность, с которой случайное значение функции процесса нагружения 

𝑄𝑗 = 𝑄𝑗(𝜏) в момент времени   меньше определенного значения 𝑄𝑗,𝑡ℎ 

(при этом дефект 𝑗 −го уровня достигает предельного состояния), и опре-

деляется вероятность разрушения в виде: 𝐹𝑗 = 1 − 𝑅𝑗. Уравнения вида: 

𝑄𝑗(𝑡𝑗) = 𝑄𝑗,𝑡ℎ, задают кривые усталости по уровням дефектности. Для 

𝑄𝑗 = 𝑄𝑗(𝜏) записывается рекуррентная система определяющих соотноше-

ний с использованием интегрального оператора Гильберта-Шмидта. Кри-

вая усталости по образованию макротрещины-лидера определяется как 

сумма независимых событий - вероятностей разрушений 𝑗 −го уровня при 

отсутствии разрушений других уровней,𝑗 = 4,5,6. Дается алгоритм 

нахождения базовых функций по данным стандартных усталостных испы-

таний при одночастотном осевом нагружении с учетом результатов физи-

ческих исследований по развитию хрупких трещин. По известным опыт-

ным данным для 0.23% углеродистой стали определяются базовые харак-

теристики модели при одночастотном осевом нагружении. При двухча-

стотном нагружении для заданного отношения частот и разных амплитуд 

по одной из частот определяется долговечность по уровням дефектности 

при различных амплитудах по другой частоте. Полученные результаты 

удовлетворительно согласуются с опытными данными. Если рассматри-
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вать эквивалентное нагружение с амплитудой, равной сумме первой и 

второй амплитуд, то пределы усталости при соответствующих числах 

циклов ниже, чем в расчетах при двухчастотном нагружении, т.е. в этом 

случае недооценивается прочность (такое рассмотрение идет в запас 

прочности).[1–2] По гипотезе линейного суммирования усталостных по-

вреждений, если под повреждением понимать отношения амплитуд дей-

ствующей нагрузки к соответствующим пределам усталости, также полу-

чено соответствие опытным данным (расхождение составляет около 10%). 

Проведены расчеты для двух групп одночастотных нагружений, состоя-

щих из двух блоков, для 0.25% углеродистой стали. К первой группе от-

носятся четыре режима: с возрастающей (на 10%) амплитудой, действу-

ющей 2/3 долговечности в каждом режиме, и возрастающими (на 10%) 

амплитудами от режима к режиму, для которых получено, что долговеч-

ность определяется по кривой Велера для большей амплитуды. Во второй 

группе рассматривались нагружения в обратном порядке к первой группе. 

Получено, что для нее (при нагружениях вначале с большей амплитудой 

2/3 времени) имеет место уменьшение долговечности по сравнению с 

определенной по кривой Велера при большей амплитуде (максимально, в 

среднем, в три раза), что подтверждается результатами опытов для этой 

стали. [3] 

 
1. Завойчинская Э.Б. Общие закономерности и критерии разрушения твердых 

тел на разных масштабно-структурных уровнях при длительном нагружении 

(обобщающая статья)// Заводская лаборатория. Диагностика материалов. Т. 8. 

№ 7. 2022. с. 48-62. DOI:10.26896/1028-6861-2022-88-7-48-62. 
2. Zavoychinskaya E. A Stochastic Theory of Scale-Structural Fatigue and Structure 

Durability at Operational Loading, Understanding complex systems, Springer 

Nature Switzerland AG, 2021. p. 71-89. DOI: 10.1007/978-3-030-50302-4 
3. Панарин И.Ю. Моделирование многоцикловой усталости материалов при 

двухчастотном и программном видах нагружения на разных масштабно-

структурных уровнях //Международная научная конференция студентов, ас-

пирантов и молодых ученых «ЛОМОНОСОВ-2023» М.: МАКС Пресс. 2023. 
158937_uid678970_report.pdf (lomonosov-msu.ru) 

  



166 

В.Н. ПАШЕНЦЕВ 
1
, Е.В. ПАШЕНЦЕВА 

2
 

 
1
 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», 

2 
 Московский государственный университет имени Н.В. Ломоносова, 

e-mail: pashentsev2001@mail.ru 

 

МЕТОД НАНЕСЕНИЯ ДВУХСЛОЙНЫХ 

АНТИФРИКЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ НА РАБОЧИЕ 

ПОВЕРХНОСТИ ВНУТРИ КОАКСИАЛЬНОГО 

МАГНЕТРОНА  
 

Магнетроны широко применяются для модификации поверхностей об-

рабатывающих инструментов и деталей механизмов. Нанесение защитно-

го слоя на рабочие поверхности деталей увеличивает их срок службы [1]. 

Пары трения контактируют в тонком слое между внутренней и внешней 

поверхностями. Для нанесения покрытий на внутренние поверхности де-

талей можно использовать коаксиальные магнетроны. Обрабатываемые 

цилиндрические детали устанавливают внутрь внешнего цилиндра магне-

трона. Распыляемый катод находится в центре магнетрона. Для распыле-

ния катода используются аргон или его смесь с азотом, кислородом или 

метаном для нанесения нитридов, оксидов и карбидов металлов.  

Антифрикционный слой должен быть мягким для снижения коэффи-

циента трения и получения улучшенных противозадирочных свойств на 

этапе приработки, а также иметь твердость для износостойкости покрытия 

[2]. Твердый внутренний слой двухслойного покрытия может содержать 

соединения AlN, SiN4, BC, Al2O3, CrO. Антифрикционный внешний слой 

покрытия может содержать MoS2, WS2, графит, оксиды свинца и титана. 

Сплавы для вкладышей подшипников AlSn и AlPb можно также приме-

нять для изготовления центрального катода магнетрона. Если распылять 

эти материалы в среде азота, то можно получить твердое покрытие AlN, 

так как Sn и Pb не образуют нитридов. Переход на распыление в среде ар-

гона даст возможность получить мягкое покрытие AlSn и AlPb. Если из-

менять содержание Al, Sn или Pb в сплаве, то можно получить включения 

мягкой составляющей в твердой матрице и наоборот. 
 

1. А.Ю. Шубин, А.И. Потекаев, В.М. Савостиков, А.Н. Табаченко, 
С.В. Галсанов, Различия физико-трибологических свойств магнетронно-

плазменного антифрикционного покрытия Ti –C–Mo –S, нанесенного на под-

ложки из сталей 40Х и 20Х13, Изв. Вуз., 2017, Т. 60, № 12, с. 966–971. 

2. Современная трибология: Итоги и перспективы. Под ред. Фролова К.В. – 
М.: Издательство ЛКИ, 2008.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МОЛЕКУЛ ВОДЫ 

И КИСЛОРОДА С ПОВЕРХНОСТЬЮ МАГНЕТИТА 
 

Одним из возможных методов предотвращения коррозии ферритно-
мартенситных сталей в химически агрессивной окружающей среде явля-

ется создание и поддержание на поверхности стали тонкого защитного 
слоя оксида. В частности, такой метод предполагается использовать для 
защиты от коррозии стальных конструкционных элементов активной зоны 
перспективных быстрых реакторов с теплоносителем на основе жидких 

легкоплавких металлов, таких как свинец или сплав свинец-висмут. При 
этом толщина оксидного слоя регулируется динамически, путем поддер-
жания оптимального уровня кислорода в жидком металле. Для обосно-

ванного предсказания поведения оксидного слоя в таком режиме эксплуа-
тации практически важно понимать закономерности взаимодействия об-
разующегося на стали оксида (магнетит, Fe3O4) с кислородом окружаю-

щей среды. В настоящее время такое понимание крайне ограничено не 
только для жидкометаллических, но и для более традиционных газовых 
сред (кислород, водяной пар, углекислый газ и др.). Важную информацию 
об атомистических деталях и энергетических параметрах, характеризую-

щих взаимодействие различных соединений кислорода с внешней по-
верхностью оксида, а также дальнейшую диффузию захваченного кисло-
рода вглубь оксидного слоя позволяет получить атомистическое модели-

рование. 
В настоящей работе было проведено моделирование взаимодействия 

молекул кислорода и воды с магнетитом методом молекулярной динами-

ки с использованием программного кода LAMMPS. Для описания меж-
атомного взаимодействия использовался многочастичный потенциал Re-
axFF [1], который был модифицирован путём сшивки с потенциалом ZBL 
и последующей оптимизации. 

Расчеты продемонстрировали, что молекулы кислорода легче захваты-
ваются поверхностью магнетита, содержащей преимущественно атомы 
железа в тетраэдрической позиции, причем адсорбция сопровождается 

распадом молекулы на отдельные атомы. Также обнаружено, что на такой 
поверхности возможна кластеризация адатомов кислорода в виде тетраэд-
рической конфигурации вокруг атома железа, которая может являться по-
тенциальным зародышем нового слоя атомов оксида. Захват кислорода на 

свободной поверхности, содержащей атомы железа в октаэдрических по-
зициях, как и перенос захваченных адатомов кислорода по этой поверхно-
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сти происходят значительно медленнее. 

Установлено, что распад молекулы воды при взаимодействии со сво-

бодной поверхностью магнетита имеют тенденцию распадаться на со-

ставляющие в виде атома водорода и OH группы. Обнаружено также, что 

на поверхности возможна реакция H2OH2+O, сопровождающаяся де-

сорбцией молекулы водорода, что приводит к накоплению водорода над 

магнетитом. 

Основным механизмом переноса атомов кислорода и железа в магне-

тите является диффузия, стимулированная точечными дефектами. Пока-

зано, что межузельные атомы как кислорода, так и железа имеют гантель-

ную конфигурацию с ориентацией оси гантели <110> и диффундируют 

сравнительно легко, что позволило определить их барьеры миграции 

непосредственно из анализа траекторий перемещения дефектов при раз-

личных температурах. Напротив, вакансии на характерной для МД моде-

лирования временной шкале остаются практически неподвижными как на 

анионной, так и на катионной подрешетках, поэтому их барьеры мигра-

ции были оценены с использованием метода NEB. 
 

1. Michael C. Pitman, Adri C. T. van Duin. Dynamics of Confined Reactive Water 
in Smectite Clay−Zeolite Composites // J. Am. Chem. Soc. – 2012. – V. 134. –  

P. 3042 – 3053. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ  ХАРАКТЕРИСИТК, ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ 

ВЛИЯЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ НА ДИФФУЗИОННУЮ 

ПОДВИЖНОСТЬ АТОМОВ В БИНАРНЫХ СПЛАВАХ С ГЦК 

СТРУКТУРОЙ 
 

В работе изучалась зависимость диффузионных характеристик, опре-

деляющих влияние давления, от состава для систем с ГЦК структурой с 

помощью модифицированного метода молекулярной статики (МММС) 

[1].  

Особенностью МММС является самосогласованная процедура нахож-

дения координат атомов в основной расчётной ячейке и констант, опреде-

ляющих смещения атомов в упругой среде, окружающих эту ячейку. При 

этом использовались потенциалы EAM [2]. 

После нахождения структуры атомов в окрестности вакансии, рассчи-

тывались энергия образования дефекта при различных значениях концен-

траций компонентов в сплаве и объёмы образования по формулам, полу-

ченным в [1].   

 

𝑉𝛴
𝑓
=
𝜕[(𝐸𝑣 − 𝐸0) + 𝑝(𝑉𝑣 − 𝑉0) − 𝑆𝑣𝑇]

𝜕𝑝

𝑇=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
→     𝑉𝐸

𝑓
+ 𝑉𝑓 

где E
v
, V

v
 – энергия и объём системы, содержащей вакансию,  

E
0
, V

0
 – для идеальной системы,  

Sv – конфигурационная часть энтропии.  

𝑉𝑓 = Ω + 𝑉𝑟𝑒𝑙  , 
где Ω - объём, приходящейся на атом, а 𝑉𝑟𝑒𝑙 – объём релаксации,. 

VE
f  – часть объёма образования, учитывающая различные изменения 

атомной структуры в окрестности вакансии и в бездефектной решетке, 

при приложенном давлении. 

Объём миграции в соответствии с результатами [1,3] определяется вы-

ражением: 

𝑉𝑚 =
𝜕[(𝐸𝑤 − 𝐸𝑣) + 𝑝(𝑉𝑤 − 𝑉𝑣) − 𝑆𝑤𝑇]

𝜕𝑝
 

где E
w
, – энергия системы в активированном состоянии, то есть когда 

атом достиг седловой позиции, Sw – конфигурационная часть энтропии. 

mailto:sergeevgv99@mail.ru
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Как показано в [1,3] основной вклад в Vm даёт слагаемое, учитывающее 

различные изменения атомной структуры системы с атомом в седловой 

позиции и структуры атомов в окрестности вакансии, при приложенном 

давлении [3]. Были получены концентрационные зависимости объёмов 

образования вакансии и объёмов миграции. 

Далее были рассчитаны коэффициенты самодиффузии и взаимной 

диффузии [4] в зависимости от состава при различных давлениях. Прове-

дено сравнение с экспериментальными данными [5]. 

 
1. Valikova I. V., Nazarov A. V. Simulation of characteristics determining pressure 

effects on the concentration and diffusivity of vacancies in BCC metals: A new ap-

proach //The Physics of Metals and Metallography. – 2008. – Т. 105. – С. 544-552. 
2. Bonny G., Castin N., Terentyev D. Interatomic potential for studying ageing un-

der irradiation in stainless steels: the FeNiCr model alloy //Modelling and Simula-

tion in Materials Science and Engineering. – 2013. – Т. 21. – №. 8. – С. 085004. 
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МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ В ПРОВОДНИКЕ КАК 

ОТКЛИК НА ДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ИМПУЛЬСА 
 

Большое количество публикаций в отечественные и зарубежные пери-

одики посвящено электропластическому эффекту. На процессы обработки 

металлов давлением с применением электропластического эффекта (ЭПЭ) 

оказывает влияние большое количество факторов. Поэтому в исследова-

ниях ЭПЭ необходим конкретный набор условий эксперимента [1]. Одной 

из основных причин ограничивающей применение ЭПЭ в технологиче-

ских процессах является отсутствие непротиворечивой теории эффекта 

[2]. Недавние публикации [3, 4], рассматривают в качестве механических 

сил, действующих на проводник, тепловые эффекты от прохождения тока. 

Такие эффекты действуют, по мнению авторов публикаций, вблизи обла-

стей дефектов и дислокаций, что вызывает их перемещение и деформа-

цию материала. 

Эти предположения плохо согласуется с экспериментальными данны-

ми по исследованию динамического виброакустического отклика [5] на 

действие короткого электрического импульса в исследованиях ЭПЭ. Во-

первых, тепловое действие такого импульса крайне мало и не может вы-

звать заметного нагрева. Во-вторых, области вблизи дефектов и дислока-

ций обладают повышенным удельным сопротивлением, и через такие об-

ласти протекает сравнительно меньшая часть тока. В-третьих, динамиче-

ский деформационный процесс отклика развивается как ударный отклик 

на момент начала фронта электрического импульса, когда ток незначите-

лен, также как и его тепловое действие. В-четвертых, механический от-

клик на действие электрического импульса носит полярный характер, т.к. 

его полярность зависит от направления приложенного электрического 

напряжения. Рассматриваемые же в публикациях процессы, такие как 

тепловое действие тока и пинч-эффект являются неполярными. 

В нашей работе сделана попытка непротиворечивого описания про-

цессов действия электрического импульса на проводник. Процесс генера-

ции осевого силового воздействия на проводник представлен на рис. 1. В 

сечении проводника радиусом r толщиной l внешнее электрическое поле 

EA(t) электрического импульса направлено вдоль оси проводника и созда-

ет в скин - слое  электрический ток с плотностью JA(t). Этот ток создает у 

поверхности проводника кольцевое магнитное поле с магнитной индук-

цией BC. На образующие ток электроны в магнитном поле BC действует 

сила Лоренца FL в радиальном направлении, которая вызывает механиче-
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ские напряжения радиального сжатия, а также поляризацию поверхности 

и образование радиального поля Холла. Поле Холла компенсируется си-

лами Кулона при поляризации. Кратковременный импульс радиального 

тока поляризации вызывает в каждом из сечений появление осевой силы 

Ампера. Сила Ампера и создает направленный ударный импульс в осевом 

направлении по всей длине. 
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Рис. 1. Модель формирования поляризационных радиальных токов  

в сечениях проводника и противофазных кольцевых составляющих на его 

торцевых сечениях 
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О МЕХАНИЗМЕ ВЛИЯНИЯ ПРОЦЕССОВ 

ЭЛЕКТРОПЛАСТИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА НА СВОЙСТВА 

МЕТАЛЛА 
 

Электропластический эффект в металлах проявляется для различных 

видов металлов и сплавов, при различной геометрии образцов, внешних 

условиях структурно-фазовом составе материала проводника. Рассмотре-

ние различных материалов и условий  испытания образцов [1] показывает, 

что имеется общий механизм воздействия  происходящих процессов на 

материал образца. При исследовании электропластического эффекта в ма-

териале образца действие короткого электрического импульса от внешне-

го источника вызывает вибрационный отклик. Амплитуда такого отклика 

увеличивается  при увеличении амплитуды внешнего электрического им-

пульса. В ряде публикаций [2, 3] было отмечено, что вибрационный от-

клик может оказывать заметное влияние на электропластический эффект, 

способствую изменениям структуры материала проводника. При этом ав-

торы публикаций в качестве основного механизма, как правило, рассмат-

ривают процессы прямого взаимодействия электромагнитных процессов 

со структурными элементами материала, такими как кристаллическая ре-

шетка, дислокации, доменные области, включения частиц парамагнитных 

примесей и т.п. Исследование механического виброакустического отклика 

на действие электрического импульса показывает, что происходит по-

этапное воздействие на материал образца. В начальные моменты фронтов 

электрического импульса формируются процессы сходные с механиче-

ским ударом малой длительности. Направление таких ударных процессов 

определяется полярностью фронтов. В эти моменты величина тока через 

проводник незначительна, а последующее увеличение величины тока 

практически не влияет на протекающие виброакустические процессы. По-

сле окончания ударного процесса в материале наблюдаются затухающие 

колебания материала проводника. При этом поперечные колебания носят 

в основном изгибный характер, а продольные колебания во время дей-

ствия электрического импульса синхронны по фазе для всего проводника, 

а после его окончания затухающие колебания в продольном направлении 

становятся рассогласованными по фазе для различных точек измерения по 

длине проводника, как показано на рис. 1. 

Исследование процессов возбуждения вибрационного отклика в про-

водниках при воздействии одиночных, чередующихся по полярности и 

периодических импульсов, позволяет выбирать необходимое соотноше-
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ние между ударными воздействиями на поверхностную область провод-

ника. Также можно управлять затухающими колебательными процессами, 

которые могут обеспечить релаксацию остаточных напряжений в матери-

але. 
D1A, mkm; D2A, mkm

1

2

0 t0 t1 0
t. s

 
Рис. 1. Динамические перемещения в осевом направлении полученные  

для сигналов осевого ускорения двух датчиков, установленных в разных 

местах проводника из меди диаметром 4 мм 
 

Возникающие при электроимпульсном воздействии  виброакустиче-

ские процессы в этом случае можно рассматривать как основное след-

ствие и причину изменения свойств материала проводника. В этом случае 

можно рассматривать электропластический эффект так частный пример 

проявления вибропластического эффекта [4], результаты которого во мно-

гих отношениях похожи на результаты проявления электропластического 

эффекта в металлах при обработке их давлением. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНОГО 

ВОЗДЕЙСТВИЯ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ  ПРОВОДНИКОВЫМИ 

МИКРОЭЛЕМЕНТАМИ 
 

Применение действия импульсов электрических токов разной ампли-

туды и длительности позволяет создать методы обработки консолидиро-

ванных и многофазных материалов для перемещения дефектов в материа-

ле и изменения внутренних напряжений, влиять на микроструктуру мате-

риала, включая поверхностные слои, проводить процессы спекания. Им-

пульсы тока оказывают не только тепловое воздействие, но и механиче-

ское действие, вызывая вибрации проводника [1]. На микропроводящие 

структуры действуют радиальные и продольные динамические силы Ло-

ренца и Ампера в условиях эффекта близости, а также пинч- и скин- эф-

фектов. Влияние скин-эффекта на процессы в микропроводящих структу-

рах незначительно, а величина механического радиального сжатия из-за 

пинч-эффекта может быть существенно меньше сил связанных с эффек-

том близости. Если величина тока равна I, то величину механического 

сжатия в радиальном направлении от пинч действия можно оценить как  
2

2 2

a
P

I

D





 , 

где a=410
-7

 [Гн/м] - абсолютная магнитная проницаемость воздуха и 

вакуума. Величина таких напряжений быстро увеличивается с увеличени-

ем величины тока и уменьшением диаметра проводника D. 

Воздействие электрического импульса на проводниковую микро-

структуру многоэтапное. Процесс поэтапного развития виброакустиче-

ской реакции в проволочном образце из серебра на электроимпульсное 

воздействие представлен на рисунке 1. В начальные моменты t1 и t2 в ма-

териале проводника формируются ударные механические действия от им-

пульса тока. Они вызывают затухающие виброакустические колебания, 

слабо зависящие от изменений тока и магнитного поля проводника [2]. 

Продольные ускорения во время действия электрического импульса син-

хронны для всей длины проводника и суммируются. Для переднего и зад-

него фронтов электрического импульса результирующее воздействие 

одинаково по амплитуде и противоположно по знаку, что вызывает про-

дольное колебание проводниковой структуры. Амплитудой такого воз-

действия можно управлять выбором амплитуды импульса и его длитель-

ности. 

mailto:vis20-11@rambler.ru


176 

 

aR/100, m/s2; aA/100, m/s2; BX, mT; BY, mT  

1

2

3

4

t, s
0 0

t1 t2

 
Рисунок 1 – Изменение поперечной 1 и продольной 2 виброперегрузки  

и изменения магнитной индукции 3 и 4 вблизи поверхности проводника 

из серебра при воздействии электрического импульса длительностью t2-

t1=300 мкс 

 

Исследование процессов механического отклика структур с самыми 

разными электропроводящими элементами на электроимпульсные воз-

действия может служить основой для разработки нано- и микро- техноло-

гий, а также микроминиатюрных движущихся элементов.  
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ТЕПЛОВЫЕ ДЕФОРМАЦИИ ПРОВОДНИКА  ПРИ  

ВОЗДЕЙСТВИИ КОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 
 

При воздействии электрических импульсов тока на проводник проис-

ходит превращение энергии электрического импульса в энергию магнит-

ного поля тока, тепловую и энергию механических деформаций. Величи-

ну тока по изменению индукции магнитного поля, тепловые изменения 

образца и его упругие механические деформации можно измерять с по-

мощью датчиков (рис.1). Такой контроль позволяет оценить эффектив-

ность процесса преобразования энергии [1]. 
l

d

+ U -

VA1

VA2B

I(t)

 
Рис. 1. Расположения бесконтактного датчика магнитной индукции B  

и вибрационных акселерометров VA1 и VA2 на проводнике при изучении 

действия электрического импульса амплитудой U, создающего ток I(t) 

 

Большая часть энергии электрического импульса идет на изменение 

температуры проводника. Учитывая малую длительность действующего 

электрического импульса можно оценить проявления температурного от-

клика на действие одиночного электрического импульса расчетным путем 

(рис.2). 

Контроль вибраций и магнитного поля датчиками позволяет оценить 

эффективность процесса преобразования энергии электрического импуль-

са в энергию магнитного поля и в энергию механических колебаний. Ак-

тивное механическое действие электрический импульс оказывает на обра-

зец в начальные моменты переднего и заднего фронтов, вызывая ударные 

импульсы близки по амплитуде, но противоположные по знаку. Каждый 

ударный импульс порождает затухающий колебательный процесс, а при 

небольшой длительности внешнего электрического импульса эти колеба-

тельные процессы накладываются. 

mailto:vis20-11@rambler.ru
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В зависимости от полярности внешнего электрического импульса ме-

няется и полярность ударных импульсов, а также полярность вибрацион-

ного отклика в направлении оси проводника.  
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Рис. 2. Температурные T изменения удлинения l и диаметра d  

проводника при действии электрического импульса J длительностью 

100 мкс на проводник из меди диаметром 4 мм, длиной 150 мм  

в зависимости от электрического напряжения.  

 
Из полученным данным следует, что вклад тепловых деформаций, а 

также пинч-эффекта в деформацию проводника, для плотностей тока 400-

2000 А/мм
2
 и длительностей от 50 до 250 мкс мало значителен и не явля-

ются доминирующим.  
 

1. О.Б. Скворцов, В.И. Сташенко, О.А. Троицкий. Упругие деформации про-

водников при действии импульсов тока. Машиностроение и инженерное обра-

зование. 2018. № 1 (54). С. 26-35. 
  

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=35173899
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=35173899
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=35173895
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=35173895
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=35173895&selid=35173899
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ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ НИКЕЛЯ НА РАСПУХАНИЕ 

АУСТЕНИТНЫХ СТАЛЕЙ НА ОСНОВЕ Х18Н10Т 
 

Аустенитная сталь Х18Н10Т используется в качестве материала внут-

рикорпусных устройств (ВКУ) в российских реакторах типа ВВЭР. Пред-

полагается, что реакторы ВВЭР следующего поколения будут работать 

при более высокой температуре и более длительное время, за которое 

наберут более высокую повреждающую дозу. Распухание считается кри-

тическим параметром работоспособности материалов ВКУ и после инку-

бационного периода монотонно увеличивается с ростом дозы облучения. 

Существующая сталь не соответствует требованиям по стойкости к рас-

пуханию, представляемым перспективным реакторам. Известно, что на 

стойкость распуханию значимое влияние оказывает концентрация никеля 

в стали [1]. Поэтому необходимо исследование и обоснование радиацион-

ной стойкости сталей с более высоким содержанием никеля. 

Для анализа влияния концентрации никеля на стойкость к распуханию 

были проведены исследования сталей с содержанием никеля 10, 20 и 25 

мас.% после нейтронного облучения в реакторах СМ-3 и БОР-60 (до по-

вреждающих доз > 10 сна и температурах облучения 330-425°С), в том 

числе комбинированное. Комбинированное облучение в реакторах СМ-3 

и БОР-60 сводилось к моделированию эксплуатации материала  в  сме-

шанном  спектре  нейтронов, где в СМ-3 происходила наработка гелия до 

необходимого уровня, а облучение в БОР-60 обеспечивало более высокую 

скорость набора повреждающей дозы, а также имитацию облучения 

внешних слоев выгородки (при температуре 330°С) и внутренних слоев 

выгородки, подверженных γ–разогреву (при температуре 425°С).  Облу-

чение в БОР-60 до более высоких (29 сна) повреждающих доз проводи-

лось для оценки распухания сталей с различным содержанием никеля при 

температуре облучения, близкой к максимуму порообразования (425°С). 

Нейтронное облучение в СМ-3 и БОР-60 привело к образованию в ста-

лях с различным содержанием никеля радиационных дефектов, таких как 

дислокационные петли Франка и «black dots» [2],  

пор, радиационно-индуцированных сегрегаций (РИС), радиационно-

индуцированных фаз [3].  
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Увеличение концентрации никеля в стали привело к увеличению сум-

марной плотности радиационных дефектов. В исследованных образцах 

повреждающая доза составляет >10 сна и поэтому плотность радиацион-

ных дефектов не зависит от повреждающей дозы, так как плотность де-

фектов выходит на насыщение при повреждающих дозах ~10-15 сна, и 

падает с увеличением температуры облучения. 

При исследовании распухания было выявлено, что повышение концен-

трации никеля показало тенденцию к снижению распухания. Положи-

тельное влияние никеля на стойкость против распухания обусловлено 

снижением скорости зарождения вакансионных пор, в том числе и за счет 

образования никелем и межузельными атомами комплексов, которые яв-

ляются местом для рекомбинации вакансий. 

Уровень РИС никеля и хрома по межфазным границам, границам зе-

рен и пор, в стали с более высоким содержанием никеля (25 мас.%) ока-

зался самым высоким (обогащение Ni на 36 ат.% и обеднение Cr на 9 

ат.%). Однако даже в этом случае не происходит образования охрупчива-

ющей α-фазы и радиационное охрупчивание данной стали не наблюдает-

ся. Кроме того, при снижении концентрации Cr на границе зерна, повы-

шение содержания Ni также оказывает положительное влияние на корро-

зионные свойства. 

Крупные выделения γ′- и G- фаз на основе Ni-Si-Ti-Al/Ni-Si-Ti, кото-

рые зарождаются гетерогенно на стоках при сравнительно высоких тем-

пературах облучения, суммарная объемная доля которых коррелирует с 

РИС. Более мелкие выделения γ′-фазы зарождаются гомогенно в матрице  

подобно Ni-Si-Mn преципитатам в сталях корпусов реакторов. 

Комплекс исследований показал, что в исследованных сталях уровень 

распухания снижается с увеличением концентрации никеля.  

Работа выполнена в соответствии с Тематическим Планом работ 

НИЦ «Курчатовский институт» 

1. R. Schäublin Nanometric crystal defects in transmission electron microsco-

py // Microsc. Res. Tech. 2006. Vol. 69, № 5. P. 305–316. 

2. А.М.  Паршин,  Н.Б.  Кириллов,  В.Б.  Звягин  Особенности  радиаци-

онного  распухания  и принципы  легирования  сплавов  //  Радиационная  

физика  твердого  тела:  Труды  XIV Международного совещ. (г. Севасто-

поль, 5-10 июня 2004г.).- НИИ ПМТ МГИЭМ (ТУ), 2004.- С. 43-47.  

3. E.A. Kuleshova et al. Microstructure degradation of austenitic stainless 

steels after 45 years of operation as VVER-440 reactor internals //  

J. Nucl. Mater. Elsevier B.V, 2020. Vol. 533. P. 152124. 
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ЭЛЕКТРОННО-МИКРОСКОПИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ГЕТЕРОСТРУКТУР GaAs/Ge, ВЫРАЩЕННЫХ  

НА РАДИАЦИОННО СТОЙКИХ ПОДЛОЖКАХ  

«КРЕМНИЙ-НА-ИЗОЛЯТОРЕ» 
 

Подложка «кремний-на-изоляторе» (КНИ) обладает уникальными 

электроизолирующими, волноводными свойствами и радиационной стой-

костью. Благодаря этому она привлекла свое внимание для создания но-

вой технологической платформы радиофотоники, в которой на одной 

подложке могут быть интегрированы элементы фотоники и КМОП элек-

троники [1]. Учитывая радиационную стойкость подложки КНИ, такая 

платформа может быть использована в электронных системах управления 

ядерной энергетикой, в авиакосмической и военной промышленностях. 

Для развития этого направления необходимо решить ряд проблем, в част-

ности, проблему формирования эпитаксиальными методами на подложке 

«кремний-на-изоляторе» слоя GaAs высокого кристаллического качества. 

Недавние исследования продемонстрировали, что технология роста GaAs 

на кремнии через буферный слой Ge представляется актуальной как для 

уменьшения толщины буферных слоев [2], так и для уменьшения плотно-

сти прорастающих дислокаций [3]. Однако при гетероэпитаксии на плат-

форме с буферным слоем Ge требуется поиск и развитие промышленно-

ориентированных подходов для подавления антифазных дефектов в слое 

GaAs. 

Сформированы две гетероструктуры A
III

B
V
 (образцы А и В) на основе 

GaAs на одинаковых платформах Ge/Si/КНИ (001) методом МОС-

гидридной эпитаксии. Платформы Ge/Si/КНИ (001) созданы по методике, 

описанной в статье [4]. Основные отличительные особенности процессов 

роста A
III

B
V
 заключаются в следующем. В образце B по сравнению с об-

разцом A использовались высокие скорости роста буферных слоев A
III

B
V
 

при сохранении отношения потоков V/III, а также присутствовала вы-

держка при высокой температуре во время термоциклического отжига 

буферных слоев A
III

B
V
. 

При исследовании поперечного среза образцов А и В методом просве-

чивающей электронной микроскопии (ПЭМ) на оборудовании JEOL JEM-

2100F (200 кВ) обнаружено, что параметры роста буферных слоев А
III

В
V
 – 

отношение потоков V/III=80, температура роста 690 °С – способствуют 

mailto:sushkovartem@gmail.com
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аннигиляции основной плотности антифазных границ в пределах их тол-

щины. При этом, чем ниже скорость роста буферных слоев A
III

B
V
, тем при 

меньшей толщине происходит аннигиляция. 

Исследование образцов А и В комплексом методов: ПЭМ, атомно-

силовая микроскопия и in-situ измерения отражательной способности — 

позволило установить следующее. Отжиг при температуре ≈725 °С во 

время паузы после роста буферных слоев A
III

B
V
 с общим временем 

≈30 мин способствует уменьшению плотности антифазных границ, а так-

же модификации поверхности таким образом, что вклад в дальнейший 

рост от наиболее благоприятного для заращивания антифазных доменов 

ступенчатого режима роста (Step flow growth) становится преобладающим 

над 2D-островковым (2D-nucleation growth). Все это приводит к выравни-

ванию фронта роста и, как следствие, к уменьшению среднеквадратичной 

шероховатости поверхности готовой гетероструктуры. 

Представленные результаты являются научным заделом для дальней-

шего развития методов уменьшения плотности антифазных дефектов, 

внедренных в процесс роста слоев A
III

B
V
 на платформе Ge/Si/КНИ (001), в 

двух направлениях: увеличение эффективности и уменьшение толщины 

буферных слоев. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 20-32-90229. Исследование поддержано стипендией 

Президента РФ (СП-1790.2022.5) 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГЕНЕРАЦИИ АКТИВНЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ НА ОСНОВЕ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ КЕРАМИКИ 

ND:YAG 
 

Исследование генерационных характеристик образцов активных эле-

ментов на основе лазерной керамики Nd:YAG производства федерального 

казённого предприятия «Государственный лазерный полигона «Радуга» 

проводилось в схеме с продольной накачкой, обеспечивающей оптималь-

ное согласование основной моды резонатора с пучком диодной накачки. 

При этом использовалась полуконфокальная конфигурация резонатора. 

Для накачки активного элемента использовался лазерный диод фирмы: 

FocusLight с выходной мощностью до 10 Вт с длиной волны излучения 

около 808 нм, Температура лазерного диода термостатирова-лась так, 

чтобы излучение накачки попадало в интенсивную полосу поглощения 

иона неодима на длине волны 808,5 нм. Накачка активного элемента осу-

ществлялась в режиме QCW для уменьшения тепловых эффектов в актив-

ном элементе. Измерение мощности излучения накачки осуществлялось 

калориметрическим измерителем мощности лазерного излучения фирмы 

Gentec. 

 
Рис.1. – Оптическая схема резонатора лазера с элементами диодной 

накачки. 

При измерениях эффективности преобразования излучения накачки в 

излучение лазера с активным элементом на основе лазерной керамики из-

мерялась поглощенная в активном элементе мощность накачки и мощ-

ность излучения лазера с исследуемым образцом активного элемента. 
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Эффективность генерации определялась как отношение величины выход-

ной мощности излучения от величины поглощенной мощности накачки. 

Образец керамики 1 производства федерального казённого предприятия 

«Государственный лазерный полигона «Радуга» не уступает образцу ке-

рамики на основе алюмоиттриевого граната, легированного ионами трёх-

валентного неодима, фирмы Konoshima Chemical Со. Ltd. В то же время, 

образец 2 продемонстрировал заметно сниженную эффективность. По-

видимому, это связано с недостаточно хорошим согласованием пучка 

накачки с диаметром основной моды на удлиненном образце 2 (7 мм) по 

сравнению с более коротким 1 (6 мм). Были также проведены измерения 

порогов генерации с предоставленными образцами активных элементов. 

Таблица 1 – Результаты измерений порогов генерации 

Образец керамики Порог накачки 

Konoshima Chemical Со. Ltd 166 мВт 

1  97 мВт  

2  255 мВт  

С точки зрения качества лазерной керамики производства федерально-

го казённого предприятия «Государственный лазерный полигона «Раду-

га», характеризующего потери из-за рассеяния излучения генерации на 

остаточных порах в активном элементе, можно утверждать, что концен-

трация остаточных пор в керамическом активном элементе 1 меньше, 

нежели в эталонном образце керамики производства Konoshima Chemical 

Со. Ltd. Особенности работы активных элементов 2 и 3 связаны с ошиб-

ками, допущенными при проектировании указанных образцов. Этот вы-

вод коррелирует и с измеренными порогами генерации образцов актив-

ных элементов. 
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В.Б. Кравченко, А.В. Киселев, Ю.Л. Копылов, А.Л. Коромыслов, О.Н. Крохин, 

К.В. Лопухин, С.Л. Лысенко, М.А. Пан-ков, К.А. Полевов, Ю.М. Попов, Е.А. 

Чешев, И.М. Тупицын, “Генерационные характеристики новых лазерных ке-

рамик отечественного производства”, Квантовая электроника, 48:9 (2018), 

802–806. 
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ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ НАНОЧАСТИЦЫ CsPb(Br1-xIx)3 

ДЛЯ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ СВЕТОИЗЛУЧАЮЩИХ 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ЯЧЕЕК 

Светодиоды на основе наночастиц перовскитов (НЧП) CsPb(Br1-xIx)3 
привлекли большое внимание благодаря более высоким значениям ярко-

сти и внешней квантовой эффективности по сравнению с органическими 
светодиодами и светодиодами на квантовых точках [1]. Альтернативой им 
могут выступать тонкопленочные светоизлучающие электрохимические 

ячейки (СЭЯ) с НЧП в качестве активного слоя [2, 3]. Однако, в настоя-
щее время существующие методы синтеза НПЧ отличаются высокой 
сложностью и низкой экономичностью. 

В данной работе был предложен упрощенный и экономичный синтез 
НЧП CsPb(Br1-xIx)3 методом замены растворителя в атмосфере воздуха 
и при комнатной температуре, а также проведено исследование фотолю-
минесценции. 

Методом замены растворителя получили 4 серии НЧП на основе реак-
тивов: растворитель – диметилформамид (DMF), ПАВ – додециламин 
(DDA) и олеиновая кислота (ОА). Первая и третья серии представляли со-

бой НЧП CsPbBr2I, а в качестве антирастворителя в первой серии исполь-
зовали толуол (Tol), в третьей – этилацетат (EA). Вторая и четвертая серии 
представляли собой НЧП CsPbI3 и в качестве антирастворителя во второй 

серии использовали толуол (Tol), в четвертой – этилацетат (EA). На рис. 1 
схематически показаны этапы синтеза НЧП методом замены растворите-
ля. Регистрация спектров фотолюминесценции НЧП проводилась на ла-
зерном спектральном измерительном комплексе на основе монохроматора 

спектрографа Solar TII MS 7504i при комнатной температуре. Длина вол-
ны возбуждения составляла 365 нм. 

 
Рисунок 1 – Схематическое изображение процесса синтеза НЧП 

 

На рис. 2 приведены спектры фотолюминесценции полученных НЧП. 
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(а) (б) 

Рисунок 2 – Спектры фотолюминесценции НЧП 
 (а) – первая и третья серии; (б) – вторая и четвертая серии. 

 

НЧП состава CsPbBr2I  показывают более низкие значения фотолюми-

несценции по сравнению с CsPbI3. Это может быть связано со стабильно-
стью перовскитной структуры, определяемой фактором толерантности 
Гольдшмидта. На спектрах присутствует менее заметный пик ~420 нм. 
Это может быть связано с получением НЧП различной морфологии, что 

следует из наличия двух анионов Br
–
, I

–
, или примеси соединений другого 

состава, напр., Cs3Pb(Br1-xIx)5. 
В заключение предлагается конструкция СЭЯ с активным слоем НЧП 

вида CsPb(Br1-xIx)3 в матрице полиэтиленоксида (PEO) и поливинилового 
спирта (PVA). Для формирования СЭЯ необходимо два электрода, один из 
которых будет соответствовать требованию высокой проводимости и оп-

тической прозрачности. Работа СЭЯ возможна благодаря наличию по-
движных ионов в активной области, которые дрейфуют к аноду и катоду, 
образуя двойные электрические слои. За счет накапливания анионов и ка-
тионов в приконтактной области, формируются легированные области n- 

и p-типа, образуя p-n-переход. PEO проводит ионы вдоль атомов кисло-
рода полимерной цепи благодаря прыжковой проводимости и отвечает за 
пассивацию дефектов на границах зерен перовскита [6]. PVA помогает до-

стичь необходимой вязкости раствора для нанесения слоя методом спин-
коатинга и дополнительно защищает поверхность НЧП от деградации на 
воздухе. 

 
[1] Li Junqiang et. al. // J. Phys. Chem. Lett. (2016), DOI: 

10.1021/acs.jpclett.6b01942 
[2] M. Alahbakhshi et. al. // ACS Energy Lett. (2019), DOI: 
10.1021/acsenergylett.9b01925 
[3] D. Gets et. al. // Adv. Opt. Mat. (2019), DOI: 10.1002/adom.202001715 
[4] Y. Cho, H.R. Jung, W. Jo // Nanoscale (2022), DOI: 10.1039/d2nr00513a 
[5] Ivanchikhina A.V., Pundikov K.S. High Energy Chemistry. (2020), DOI: 
10.31857/S0023119320050071 
[6] R. E. Haroldson // Devices and Nanostructures (2021), https://utd-
ir.tdl.org/bitstream/handle/10735.1/9634/HAROLDSON-PRIMARY-2022-
1.pdf?sequence=1  

https://utd-ir.tdl.org/bitstream/handle/10735.1/9634/HAROLDSON-PRIMARY-2022-1.pdf?sequence=1
https://utd-ir.tdl.org/bitstream/handle/10735.1/9634/HAROLDSON-PRIMARY-2022-1.pdf?sequence=1
https://utd-ir.tdl.org/bitstream/handle/10735.1/9634/HAROLDSON-PRIMARY-2022-1.pdf?sequence=1
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СПЛАВА Co75-Fe25 
 

Несмотря на высокую стоимость кобальтовых сплавов, некоторые из 
них обладают комплексом физико-механических свойств, необходимым 

для изделий специальной техники [1]. Сплавы на основе кобальта являют-
ся перспективным материалом для применения в таких областях про-
мышленности как электроника и электротехника. Ключевой тенденцией в 
области развития современного приборостроения является миниатюриза-

ция составляющих электронных компонентов. В частности, при произ-
водстве миниатюрных реле и датчиков, для обеспечения их стабильной 
работы при различных внешних условиях необходимы: герметичность, 

низкое электросопротивление токовводов при высокой токовой нагрузке, 
сохранение линейных размеров, стойкость к деформациям и вибрациям, к 
перепадам давления, температуры. Кроме того, высокий уровень вакуум-

ной плотности обеспечивается подбором используемых материалов по со-
гласованности значений температурных коэффициентов линейного рас-
ширения (ТКЛР) и качеством пайки. Создание высокооборотных и энер-
гоэффективных силовых машин требует нового подхода к проектирова-

нию электродвигателей с учетом применения перспективных материалов, 
а значит и сочетания в этих материалах целого спектра физико-
механических свойств. Сплавы на основе кобальта обладают как высоки-

ми механическими, так и магнитными свойствами. Однако их применение 
в новых электродвигателях сопряжено с рядом технологических сложно-
стей, для преодоления которых требуется оптимизация существующих 

составов и разработка новых сплавов с комплексом заданных свойств. 
Одним из таких сплавов может являться сплав состава Co75-Fe25, состоя-
щий из α-твердого раствора железа в кобальте с присутствием небольшо-
го количества γ-фазы [2]. 

Образцы для исследований изготавливались методом вакуумно-
индукционной выплавки. Для повышения чистоты сплава применялось 
рафинирование редкоземельными металлами (РЗМ) для снижения содер-

жания вредных примесей в теле зерна. Эффект влияния РЗМ на механиче-
ские свойства, а также окисляемость сталей известен – для достижения 
видимого эффекта достаточно присутствия в сплаве всего 0,03 % церия 
[3]. Слитки были подвергнуты горячей и холодной прокатке и термообра-

боткам при различных режимах, позволивших добиться значительного 
уровня магнитных свойств, по сравнению с ранее полученными результа-
тами [4] 
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Для исследования широкого спектра физических и механических 

свойств указанного сплава были применены методы дифференциальной 

сканирующей калориметрии, дилатометрии, измерения удельного элек-

трического сопротивления четырехконтактным методом, измерение маг-

нитных свойств квазистатическим методом, исследование механических 

свойств методом частичной разгрузки [5].  

В результате оптимизации состава, метода получения и обработки 

сплава состава Co75-Fe25 был получен комплекс свойств, наиболее удовле-

творяющий требованиям, предъявляемым к изделиям электроники и элек-

тротехники: низкое значение удельного электросопротивления (менее 

0,1 мкОм·м), высокая магнитная индукция насыщения (выше 1,9 Тл), при-

емлемая коэрцитивная сила (около 250 А/м), стабильно низкий ТКЛР в 

интервале температур от 0 °C до +150 °C (от 10,10·10
-6

 К
-1

 до 10,39·10
-6

 К
-

1
), высокие предел текучести (около 390 МПа) и предел прочности (около 

700 МПа). 

 

 
1. Couderchon G., Tiers J. F. Some aspects of magnetic properties of Ni-Fe and Co-

Fe alloys //Journal of Magnetism and Magnetic Materials. – 1982. – V. 26. – №. 1-3. 

– P. 196-214. 

2. Magnetostriction of heavily deformed Fe–Co binary alloys prepared by forging 
and cold rolling/ Yamaura, S. I., Nakajima, T., Satoh, T. et al. //Materials Science 

and Engineering: B. – 2015. – V. 193. – P. 121-129. 

3. Pan, F., Zhang, J., Chen, H. L. Effects of rare earth metals on steel microstruc-

tures // Materials. – 2016. – Т. 9. – № 6. – 417 p. 
4. Magnetic properties of heat-treated Fe-Co alloys and their potential for vibration 

energy harvesting / Yamaura, S. I., Makino, S., Kimura, N. et al. //Transactions of 

the Materials Research Society of Japan. – 2017. – V. 42. – №. 5. – P. 127-133. 

5. Lee J. S. et al. An instrumented indentation technique for estimating fracture 
toughness of ductile materials: A critical indentation energy model based on contin-
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО СТАРЕНИЯ  

НА НАНОСТРУКТУРУ ВЫСОКОХРОМИСТОЙ 

ДИСПЕРСНО-УПРОЧНЕННОЙ ОКСИДАМИ СТАЛИ 
 

Дисперсно-упрочнённые оксидами (ДУО) стали, являются перспек-

тивными кандидатами для использования в активной зоне реакторов де-

ления и синтеза нового поколения. К таким материалам предъявляется ряд 

требований, такие как высокая радиационная стойкость и стабильность 

механических свойств при температурах до 650 °C.  Высокотемператур-

ная стабильность в ДУО  сталях обеспечивается за счет тугоплавких ок-

сидных частиц, равномерно распределённых в матрице [1, 2]. Эксплуата-

ционные факторы, такие как облучение и высокие температуры, могут 

приводить к изменению начальной микро- и нано-структуры материала 

[3], приводя к деградации эксплуатационных свойств.     

В настоящей работе методом атомно-зондовой томографии [4] произ-

водилось исследование влияния температурного старения на наностукту-

ру ДУО стали KP-3 ODS. Исследуемые образцы были отожжены в вакуу-

ме (~510
-5

 торр) при температуре 650°C в течение 500 и 1000 часов. Ме-

тодом атомно-зондовой томографии получено, что в образцах исследуе-

мого материала, как в исходном состоянии, так и после старения, присут-

ствует большое число кластеров, обогащённых Y, Cr, Ti, O, Al. Проведен-

ное исследование позволило определить зависимости размеров и плотно-

сти кластеров от времени старения. Средний размер кластеров сохраняет-

ся в диапазоне 3 – 4 нм и составляет в исходном состоянии (3,2 ± 0,7) нм, 

при старении в течение 500 часов (4 ± 1) нм и в течение 1000 часов (3,6 ± 

1,1) нм. 
Наблюдается увеличение числа кластеров. В исходном состоянии объ-

ёмная плотность кластеров составила (4,5 ± 0,4) × 10
23

 м
-3

, после термиче-

ского воздействия в течение 500 часов (5,2 ± 0,3) × 10
23

 м
-3

 и в течение 

1000 часов (5,6 ± 0,5) × 10
23

 м
-3

. 
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Анализ химического состава кластеров показал уменьшение концен-

трации Cr при старении в течение 500 часов и увеличение при старении в 

течение 1000 часов. Также наблюдается возрастание обогащения по Y, O 

и Al при увеличении времени старения. Химический состав матрицы из-

менился незначительно. 

Исследование показало, что в стали KP-3 ODS наблюдается увеличе-

ние объёмной плотности кластеров в 1,25 раза при достижении макси-

мального времени старения в 1000 часов в сравнении с исходным состоя-

нием. При этом незначительные изменения в составе матрицы материала 

при увеличении числа кластеров, указывают на возможное разрушение 

более крупных фаз. Для изучения этих объектов и механизмов формиро-

вания новых кластеров, необходимо применение комплементарных мето-

дов исследования, таких как сканирующая и просвечивающая микроско-

пия.  
 

1. B. Mouawad, X. Boulnat, D. Fabrègue, M. Perez, Y. de Carlan. Tailor-

ing the microstructure and the mechanical properties of ultrafine grained 
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rials, 465 (2015) 54-62, Doi: 10.1016/j.jnucmat.2015.05.053. 

2. Xu S., Zhou Z., Jia H., Yao Z. // Steel research int. 2018. V. 90. P. 

1800594. Doi:10.1002/srin.201800594. 

3. Rogozhkin S. V., Klauz A. V., Bogachev A. A., Khomich A. A., Fedin 

P. A., Raznitsyn O. A. // Physics of Atomic Nuclei. 2022. V.85, No. 12.P. 

1998. Doi: 10.1134/S1063778822120018 
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ПОЛУЧЕНИЕ КЕРАМИЧЕСКОГО КОМПОЗИЦИОННОГО 

МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ ОКСИДА АЛЮМИНИЯ  

В РЕЗУЛЬТАТЕ СОЧЕТАНИЯ ПРОЦЕССОВ 

САМОРАСПРОСТРАНЯЮЩЕГОСЯ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СИНТЕЗА И СДВИГОВОГО 

ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ  
 

Оксид алюминия на сегодняшний день является одним из самых рас-

пространенных материалов для производства технической керамики бла-

годаря своей высокой прочности, твердости, коррозионной стойкости и 

высокой рабочей температуре. Однако из-за хрупкости и низкой трещино-

стойкости применение оксида алюминия в промышленности ограничено. 

Улучшить эксплуатационные свойства керамики на основе Al2O3 можно 

за счет введения различных упрочняющих фаз и создания керамических 

композиционных материалов. Одним из таких композиционных материа-

лов является Al2O3-SiC, который сочетает в себе полезные свойства как 

оксида алюминия, так и карбида кремния, а именно высокий предел проч-

ности на изгиб, высокую твердость, отличную коррозионную стойкость и 

т.д. Карбид кремния благодаря своей высокой теплопроводности в соче-

тании с низким коэффициентом линейного расширения и высокой проч-

ностью обладает отличной способностью сопротивляться термоудару, что 

позволяет компенсировать низкую термостойкость оксида алюминия. Од-

нако, с другой стороны, карбид кремния не отличается высокой вязкостью 

разрушения, что делает его чувствительным к наличию дефектов. Повы-

сить вязкость разрушения карбида кремния можно за счет введения бори-

дов и карбидов переходных металлов, например, TiC, TiB2. Диборид тита-

на обладает такими свойствами, как высокая твердость, температура 

плавления и теплопроводность, а также хорошая способность сопротив-

ляться воздействию расплавленных металлов, необходимыми для высоко-

температурной технической керамики. Введение частиц TiB2 в матрицу 

SiC позволяет улучшить механические свойства карбида, а также конеч-

ную структуру синтезируемого композита. Введение частиц диборида ти-

тана положительно сказывается как на свойствах карбида кремния, так и 

матрицы из оксида алюминия. 
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На сегодняшний день существуют различные технологии получения 

компактных заготовок из керамических композиционных материалов. К 

ним можно отнести различные виды горячего прессования, спекание, ис-

кровое плазменное спекание, формование литьем, высокоэнергетические 

и импульсные методы консолидации и др. Общей чертой перечисленных 

методов является необходимость в большом количестве технологических 

операций и использовании внешних источников энергии. В связи с этим 

перспективными являются методы получения компактных керамических 

изделий в одну технологическую стадию. К таким методам относятся 

СВС-экструзия и СВС-сжатие. Ключевой особенностью данных методов 

является сочетание процессов самораспространяющейгося высокотемпе-

ратурного синтеза (СВС) и сдвигового пластического деформирования. 

Благодаря тому, что СВС протекает при высоких температурах (более 

2000 ℃) и за короткое время (несколько секунд), продукты синтеза нахо-

дятся в разогретом состоянии. В этом состоянии они обладают повышен-

ной способностью к пластическому деформированию. Таким образом, 

прикладывая к горячим продуктам синтеза давление, возможно формова-

ние материала и получение готового изделия в одну технологическую 

стадию в определённом температурно-временном интервале. 

В настоящей работе методом СВС-экструзии получены керамические 

стержни на основе композиционного материала Al2O3-TiB2-SiC длиной до 

465 мм и диаметром 5 мм. Изучено влияние технологических параметров 

СВС-экструзии на процесс выдавливания указанного материала, получе-

ны оптимальные значения указанных параметров. Установлено оптималь-

ное значение времени задержки - 8,5 секунд, и оптимальное значение дав-

ление прессования – 95-100 МПа. Изучена микроструктура и фазовый со-

став полученных стержней. Показано, что они имеют композиционную 

структуру, а именно матрицу Al2O3 с распределенными в ней частицами 

диборида титана и карбида кремния. Установлено, что структура матери-

ала и фазовый состав не изменяются при высокотемпературном отжиге в 

среде воздуха при температурах 1000-1300 ℃. Показано, что высокотем-

пературная обработка приводит к ухудшению кристалличности изучае-

мых материалов, которая проявляется в снижении интенсивности дифрак-

ционных пиков. Представленные экспериментальные результаты по при-

менению метода СВС-экструзии подтверждают способность композици-

онных материалов на основе Al2O3-SiC-TiB2 к формованию и получению 

длинномерных компактных изделий. Эта способность проявляется в 

определенном температурно-временном интервале при нагрузках, когда 

внутренняя структура материала изменяется под действием сдвиговых 

деформаций. Приложение внешнего давления (не обязательно сверхвысо-

кого) позволяет придать ему необходимую форму и размеры. 
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ВЛИЯНИЕ КАТИОННОГО ЛЕГИРОВАНИЯ 

СУЛЬФОИОДИДА СУРЬМЫ НА ЕГО ТЕМПЕРАТУРУ 

ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА  
 

В современном мире важным является поиск источников экологически 

чистой возобновляемой энергии. Существуют различные возобновляемые 

источники энергии, такие как солнечная, тепловая, энергия ветра, энергия 

движения воды и т. д. [1]. При этом механическая энергия вибраций в 

изобилии представлена вокруг нас, легкодоступна и, зачастую, рассеива-

ется впустую. Энергия вибраций, сопровождающих работу тяжелых ме-

ханизмов, движение автотранспорта, а также энергия движения человече-

ского тела с использованием пьезоэлектрического эффекта может быть 

преобразована в электричество для питания как мелких гаджетов и меди-

цинских аппаратов, так и более крупных приборов, а также для уличного 

освещения [1-2].  

Сульфоиодид сурьмы (SbSI) – бессвинцовый пьезоматериал, облада-

ющий также полупроводниковыми, сегнетоэлектрическими, пироэлектри-

ческими, фотоэлектрическими свойствами. Кристаллы SbSI имеют иголь-

чатую форму, т.к. состоят из двойных цепочек (Sb2S2I2)n , вытянутых 

вдоль оси с. Благодаря этому данный материал демонстрирует высокую 

анизотропию свойств. В частности, вдоль оси с кристалла его диэлектри-

ческая проницаемость в разы больше таковой, измеренной поперек оси с, 

а пьезомодуль d33 в несколько раз больше пьезомодуля d31 и достигает 

значений до 2000пКл/Н для монокристаллов. Игольчатая форма кристал-

лов SbSI также позволяет изготавливать композиты с заданной микро-

структурой по довольно простой технологии. Сульфоиодид сурьмы пер-

спективен для использования в гидроакустических приемниках, преобра-

зователях механической энергии в электрическую, энергонезависимых 

устройствах (в том числе так называемая smart wearable electronics), пье-

зодетекторах вибраций. Однако близкая к комнатной (Тс=21-22°С) темпе-

ратура фазового перехода SbSI в неактивную фазу ограничивает области 

применения данного материала. Одним из способов решения этой про-

блемы является легирование SbSI.  

В рамках нашей работы изучалось влияние природы и количества ле-

гирующих добавок на электрофизические свойства сульфоиодида сурьмы. 

Используя новый метод синтеза в водной среде с одновременным легиро-

mailto:sdanamail@list.ru
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ванием, мы получили порошки легированного оловом (II) сульфоиодида 

сурьмы - SbSI:xSn, где х-количество вводившейся добавки, которое изме-

нялось от 1 до 10 мол %. Из этих порошков методом Бриджмена-

Стокбаргера был изготовлен ряд текстурированных образцов. Результаты 

измерения температурной зависимости относительной диэлектрической 

проницаемости этих образцов показали, что добавление в структуру 

ионов Sn(II) привело к увеличению Тс материала на величины от 6 до 10° 

относительно температуры фазового перехода нелегированного SbSI 

(рис.1). Диэлектрические потери для полученных материалов являются 

относительно невысокими (tgD≈10%). Наиболее перспективным для по-

следующего практического применения является легированный SbSI с ко-

личеством вводившейся добавки Sn(II) – 5 мол %.  
 

 
 

Рис.1.Температурная зависимость относительной диэлектрической  

проницаемости (ε/ε0) и тангенса угла диэлектрических потерь (tg D) об-

разцов SbSI:xSn, где х=1 (1), 3 (2), 5 (3) и 10 (4) мол %. 

Публикация подготовлена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН (№ гр. 

проекта 00-22-06, № госрегистрации 122020100294-9). 
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harvesting and self-powered electronic applications of textile-based piezoelectric 

nanogenerators: A systematic review, Nano Energy, 111 (2023) 108414. 
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ВЛИЯНИЕ ЗАХВАТА МЕЖУЗЕЛЬНЫХ АТОМОВ НА 

ПОДВИЖНОСТЬ СОВЕРШЕННЫХ МЕЖУЗЕЛЬНЫХ 

ДИСЛОКАЦИОННЫХ ПЕТЕЛЬ В НИКЕЛЕ 
 

Изменения физико-механических свойств облучаемых твёрдых тел как 

правило являются следствием трансформации их дефектной структуры в 

результате облучения. В частности, распухание и радиационная ползу-

честь металлов напрямую связаны с эволюцией их дислокационной си-

стемы. Эффективность переползания дислокаций и роста межузельных 

дислокационных петель в значительной степени контролируется кинети-

кой захвата радиационно генерируемых точечных дефектов, которая в 

свою очередь может быть чувствительна к структуре ядра дислокации. В 

частности, в ГЦК металлах со сравнительно низкими энергиями дефекта 

упаковки ядра дислокаций и дислокационных петель могут быть сильно 

диссоциированы и далеко не очевидно, как на атомистическом уровне вы-

глядит взаимодействие точечных дефектов с дефектом упаковки на краю 

петли и их встраивание в экстра-плоскость дислокации. 

Целью данной работы было выяснение атомистических механизмов 

взаимодействия совершенных дислокационных петель межузельного типа 

с собственными межузельными атомами (СМА) в никеле методом моле-

кулярной динамики. Для расчётов использовалась программа LAMMPS. 

Потенциал межатомного взаимодействия был взят из работы [1]. Модель-

ные кристаллиты представляли собой куб со сторонами 73,92 Å. Модели-

руемые дислокационные петли имели форму ромба со сторонами вдоль 

направлений типа  <112>, а вектор Бюргерса петли был направлен вдоль 

оси <110>. Динамическое поведение системы моделировалось при темпе-

ратурах до 600 K, тогда как энергетические параметры взаимодействия 

петель с СМА определялись путем статической релаксации. 

В результате проведённых вычислений было продемонстрировано, что 

все края экстра-плоскости петли рассматриваемого типа диссоциируют с 

образованием частичных дислокаций с направлениями типа <112>, <110>, 

<100>. Однако, несмотря на такую диссоциацию, петли с атомистически 

гладкими краями способны хаотично двигаться как целое вдоль плотно-

упакованного направления, параллельного их вектору Бюргерса, уже при 

крайне низких температурах порядка 100 K. Однако при захвате даже 

единственного СМА на краю экстра плоскости петли динамика петли мо-

жет резко качественно измениться.  
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Как правило, захваченный на краю экстра плоскости дислокационной 

петли СМА не диссоциирует в краудионную конфигурацию, дополняю-

щую дефект упаковки, но остается хорошо локализованным на одной из 

частичных дислокаций на краю дефекта упаковки, причем ось межузель-

ной гантели ориентируется под углом к линии дислокации. В зависимости 

от того, ближе к тупому или острому углу на краю ромбической экстра-

плоскости петли захватывается СМА, трансформация происходит либо 

спонтанно, либо через промежуточную метастабильную гантельную кон-

фигурацию, ориентированную вдоль направления вектора Бюргерса. В 

последнем случае, для перехода в более энергетически выгодную наклон-

ную конфигурацию достаточно небольшой термической активации (до 

температуры ~100 К в течение нескольких десятков или сотен пс). Ис-

ключение из описанного сценария демонстрируют только межузельные 

атомы, захваченные на самых углах дислокационной петли. 

Согласно проведенным расчетам, наклонный СМА на краю петли до-

вольно легко перемещаются вдоль своей оси (а значит и вдоль линии за-

хватившей его частичной дислокации) в ответ на скольжение дислокаци-

онной петли как целого вдоль направления вектора Бюргерса. Независимо 

от того, к какому именно месту на частичной дислокации присоединяется 

СМА, центр тяжести петли быстро смещается так, чтобы захваченный 

СМА оказалось примерно на середине захватившей его частичной дисло-

кации, после чего петля и СМА синхронно колеблются около этого поло-

жения, но свободного скольжения петли на заметные расстояния не 

наблюдается. Оцененная  энергия связи межузельного атома с петлей в 

равновесной конфигурации, когда наклонное межузлие расположено у 

центра одной из частичных дислокаций, имеет заметное значение ~1,5 эВ. 

Иными словами, даже единственного нарушения гладкости края экстра 

плоскости скользящей петли достаточно для ее стопорения при представ-

ляющих практический интерес температурах.  

 
1. Foiles, S. M., Baskes, M. I., & Daw, M. S.. Embedded-atom-method functions for 

the fcc metals Cu, Ag, Au, Ni, Pd, Pt, and their alloys. Phys. Rev. B 33, 7983 
(1986). DOI: 10.1103/PhysRevB.33.7983 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕАКЦИОННО-СПЕЧЕННЫХ SiC 

КОМПАКТОВ  
 

Керамические материалы на основе карбида кремния находят широкое 

применение при изготовлении деталей и конструкций, работающих при 

высоких температурах в экстремальных условиях в химической, метал-

лургической, нефтеперерабатывающей и атомной промышленности. Кар-

бид кремния обладает высокой термостойкостью, устойчивостью к окис-

лению в агрессивных средах и высокой теплоемкостью [1]. Существую-

щие методы получения керамики на основе карбида кремния предусмат-

ривают многостадийность процесса, и требуют большие энергетические 

затраты [2]. В связи с этим поиск новых способов получения карбида 

кремния является актуальным и перспективным направлением исследова-

ний, которое может привести к разработке новых технологий и улучше-

нию существующих процессов получения материалов.  

Использование в качестве исходных материалов порошков кремния и 

сажи с предварительной механической активацией, может упростить по-

лучение керамик на основе карбида кремния. Целью данной работы явля-

лось изучение влияния размерных характеристик исходных порошков уг-

лерода на синтез фазы SiC и процессы спекания.  

В данной работе исследовалось влияние различных видов порошка уг-

лерода (сажа, углеродная фибра, нанотрубки) на формирование фазы SiC 

при спекании. Смешение порошков проводили в шаровой мельнице с со-

отношением кремния и углерода 1:1 моль. Формировали компакты в ци-

линдрической пресс форме при давлении 400 МПа. Спекание образцов 

проводилось в вакуумной печи при температуре 1400 °С. Фазовый состав 

полученных образцов определяли при помощи дифрактометра Дрон-3М. 

(CuKα, λ = 1,541788 Ǻ), а их микроструктуру исследовали на сканирую-

щем электронном микроскопе (СЭМ) ULTRA plus. 

Согласно полученным данным, преобладающей для всех образцов явля-

ется β-SiC фаза. Содержание побочных примесных элементов железа и 

алюминия минимально, что коррелирует с данными СЭМ.  По результатам 

анализа выявлено, что при уменьшении размеров частиц исходных порош-

ков среднее содержание фазы SiC возрастает и достигает 87 %. На снимках, 

полученных с помощью сканирующего электронного микроскопа видно, 
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что спеченные компакты имеют пористую структуру. Частицы имеют пла-

стинчатую и округлую формы размером от 85 до 200 нм. Экспериментально 

рассчитанная средняя пористость компактов достигает 60 %. 

Таким образом, на формирование фазы SiC лучшим образом влияет 

использование в качестве углерода углеродную микрофибру или таунит. 
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