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В статье сформулирована физическая модель влияния надразмерных примесей
на особенности образования радиационных дефектов в облученных нейтронами
сплавах железа для низких и высоких температур облучения. Проведено сравне-
ние полученных теоретических выражений для радиационного упрочнения при
разных температурах с имеющимися экспериментальными данными. Для низких
температур получено удовлетворительное согласие, что позволило оценить
один из микроскопических параметров примесных атомов — относительную
величину размера области влияния примесных атомов. Для высоких температур
облучения предсказан характер поведения радиационного упрочнения сплава с
надразмерными примесями в зависимости от размера последних.

Экспериментальные исследования влияния надразмерных примесей
W, Ti, Ta, Nb и др. на радиационное упрочнение (∆σ) α-сплавов железа
показали [1–2], что при высоких температурах облучения (∼ 300◦C)
величина ∆σ ниже, нежели при низких температурах (∼ 50◦C). В
настоящей работе предлагается физическая модель такого снижения,
основанная на кинетике радиационных точечных дефектов при различ-
ных температурах в присутствии примесей большого радиуса.

Взаимная рекомбинация вакансий и межузельных атомов снижает
суммарное количество радиационных дефектов, а значит и величину
радиационного упрочнения ∆σ , которое зависит от концентрации остав-
шихся радиационных дефектов, тормозящих дислокации [3–5]. Надраз-
мерные примеси, создавая вокруг себя поля сжимающих напряжений,
способствуют при облучении, аналогично когерентным предвыделени-
ям [6–9], дополнительному выходу межузельных атомов из областей
их влияния (A) в области I между примесями. Тем самым создаются
условия для усиления рекомбинации вакансий и межузельных атомов
в области I. Кроме того, надразмерные примеси ( j) могут захватывать
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вакансии (v) и образовывать с ними комплексы вакансия–примесь (v j).
Таким образом, часть вакансий может быть связана в неподвижные
комплексы, являющиеся стопорами для движения дислокаций. Однако
при повышенных температурах такие комплексы могут диссоциировать,
высвобождая вакансии. При этом рекомбинация в областях I должна
еще более усилиться, а примеси (в среднем) остаются свободными от
вакансий и будут вносить в торможение дислокаций вклад, характерный
для исходного необлученного материала.

Рассмотрим случай нейтронного облучения сплава при низких тем-
пературах (T1 = 323 K). При этом полагаем, что: 1) вакансии (v) непо-
движны и захватываются примесями, образуются комплексы вакансия–
примесь (v j); 2) подвижные межузельные атомы (i) рекомбинируют с
вакансиями; 3) из сжатых областей A около примесей межузельные
атомы выходят в область I; 4) комплексы v j являются стоками для
межузельных атомов.

Для скоростей генерации gI
k (в области I) межузельных атомов

(k = i) и вакансий (k = v) запишем (см. [9–11]) в силу предположения 3)

gI
i = g + δi , gI

v = g, (1)

где g — скорость генерации пар Френкеля в недеформированном
материале, δi описывает дополнительный выход межузельных атомов
из областей A в область I:

δi = ϑ jδ
A
v j; δA

v j = g · (rFe/Rv j)
β ;

ϑv j =

∫
V(R′A) f (R′A)dR′A = V(RA)ρnCj = (4π/3)(R3

v j − r3
Fe)ρnCj (2)

— объемная доля областей A, V(RA) — объем и f (RA) — функция
распределения по размерам областей A радиусом

Rv j = rFe + ∆r j + rc
v j = rFe

[
1 + (∆r j + rc

v j)/rFe
]

(3)

для комплексов вакансия–примесь, rFe — радиус атома железа,
∆r j = r j − rFe, r j — радиус примеси сорта j , rc

v j — размер области
влияния комплекса вакансия–примесь сорта j , Cj — относительная
концентрация примесей сорта j , ρn — ядерная плотность матрицы, β —
показатель степени. Величину δi можно представить как

δi = gϕv j, ϕv j = (π/2)Cj
∆r j + rc

v j

rFe

[
1 + (∆r j + rc

v j)/rFe
]1−β

. (4)
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Поскольку при дозах облучения порядка Φ ≈ 1021nсм−2с−1 (т. е.
для времен облучения ≈ 108 с) радиационное упрочнение ∆σ(Φ) вы-
ходит на стационарные значения, то можно полагать, что концентрации
дефектов Ck также стационарны.

Решая систему стационарных балансных уравнений (см., напри-
мер, [9–11]) для концентраций вакансий (CI

v), межузельных атомов (CI
i ),

примесей (CI
j) и комплексов вакансия–примесь (CI

v j), можно показать,
что почти все надразмерные примеси связаны в комплексы с вакансиями,
т. е.

CI
v j ≈ ρnCj . (5)

Таким образом, при температуре T1 в качестве дефектов, образовав-
шихся при облучении и на которых дислокации будут дополнительно
тормозиться, следует рассматривать следующие: комплексы вакансия–
примесь (k = v j), вакансии (k = v) и межузельные атомы (k = i).
Следовательно, суммарная концентрация радиационных дефектов будет∑

k

CI
k = CI

v j + CI
v + CI

i . (6)

В случае высоких температур T2 = 573 K будем полагать, что:
1) вакансии неподвижны; 2) вакансии не образуют устойчивых ком-
плексов с надразмерными примесями из-за диссоциации при высокой
температуре;1 3) вакансии и межузельные атомы рекомбинируют при
встрече; 4) из сжатых областей A (как и при T1) межузельные атомы
выходят в область I.

С учетом стационарности, как и в случае низких температур,
получим следующие соотношения для концентраций

Ci(T2) =
Dv(T2)k2

v

Di(T2)k2
i

Cv(T2) +
gϕ j

Di(T2)k2
i

, (7)

Cv(T2) =
k2

i

2µ
(1− ϕ jα2)

[√
1 +

4α2(1 + ϕ j)

(1− ϕ jα2)2
− 1

]
−

gϕ j

Dv(T2)k2
v
, (8)

где Dk — коэффициент диффузии дефектов сорта k (k = i, v), k2
k — сумма

сил стоков для дефектов типа k, µ = 4πrR, rR — радиус спонтанной

1 Тогда радиус области A будет Rj = rFe + ∆r j + rc
j , где rc

j — размер области влияния
примесного атома сорта j .
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рекомбинации вакансий и межузельных атомов,

α2 = µg/Dv(T2)k
2
vk2

i ,

ϕ j = (π/2)Cj
∆r j + rc

j

rFe

[
1 + (∆r j + rc

j)/rFe
]1−β

(ср. (4)). (9)

Следовательно, суммарная максимальная концентрация радиацион-
ных дефектов при высоких температурах T2 составляет∑

k

Ck = Cv + Ci . (10)

В сравнении со случаем низких температур (см. (6)) суммарная
концентрация (10) значительно меньше из-за усиления рекомбинации
”освободившихся” от примесей вакансий с межузельными атомами,
дополнительно выходящими из областей A влияния надразмерных при-
месей.

Для величины радиационного упрочнения ∆σ как функции абсолют-
ной концентрации Ck стопоров типа k были получены аналитические
зависимости ∆σ ∼ (Ck)

n, где величина показателя n < 1. В ряде
работ [12–15] n = 1/2, в некоторых (например, [16–20]) n = 1/3.

Воспользуемся следующим выражением для величины суммарного
напряжения, которое необходимо преодолеть дислокациям при движе-
нии через поле стопоров различных типов k

σ = Gb
∑

k

αk(CkRk)
n, (11)

где αk — коэффициент, учитывающий мощность стопоров типа k, Rk —
размер (или радиус) области, занимаемой стопором типа k, G — модуль
сдвига материала, b — вектор Бюргерса.

Для сплава с надразмерными примесями j при температуре T1 с
учетом (6) имеем

∆σ j(T1) = σ j(T1)− σ
0
j (T1), (12)

где

σ0
j (T1) = σ0

Fe(T1) + α jGb(ρnCjRj)
n,

σ j(T1) = σ0
Fe(T1) + αv jGb

(
CI

v jRv j
)n

+ Gb
∑

αk(C
I
kRk)

n, k = v, i. (13)
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Тогда из (11) с учетом (5) и (6) запишем

∆σ j(T1) = αv jGbB1C
n
j

[
1 + (∆r j + rc

j)/rFe
]n

+ Gb
∑

k

αk(C
′
kRk)

n(CI
k/C
′
k)

n,

(14)
где

B1 = (rFeρn)
[
(1 + ∆rc

v j/Rj)
n − α j/αv j

]
. (15)

Выделяя из (14) выражение для радиационного упрочнения ∆σFe(T1)
железа при температуре T1 и тех же предположениях, что и для сплава,
запишем

∆σ j(T1) ≈ ∆σFe(T1) + αv jGbB1C
n
j

[
1 + (∆r j + rc

j)/rFe
]n
. (16)

Проведя аналогичные преобразования для случая высокой темпера-
туры, имеем

∆σ j(T2) ≈ ∆σFe(T2)−αvGbB2C
′n
v

∆r j + rc
j

rFe

[
1+(∆r j +rc

j)/rFe
]1−β

, (17)

где C′v — концентрация вакансий в чистом железе при высокотемпера-
турном облучении,

B2 = (π/2)n
√
α2rn

FeCj .

Сравнение численных значений радиационного упрочнения сплава
при низких температурах по (16) (при n = 1/2) с эксперименталь-
ными данными [1,2] дает возможность оценить величины rc

v j (см. (3)),
усредняя по концентрациям Cj . Значения rc

v j/a приведены в таблице
(a = 2rFe — диаметр атома Fe).

Относительные величины изменений размеров областей влияния rc
v j/a комплек-

сов вакансия–примесь

j W Ti Ta Nb

∆r j/a 0.423 0.426 0.436 0.440
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Зависимость радиационного упрочнения ∆σ j сплава от величины ∆r j/rFe (отно-
сительной разности радиусов атомов примеси и железа) для низких (T1 = 323 K)
и высоких (T2 = 573 K) температур для сплавов с надразмерными примесями
j = W, Ti, Ta, Nb (∆σэ

Fe(T1) и ∆σэ
Fe(T2) — экспериментальные значения

радиационного упрочнения чистого железа для температур T1 и T2).

Пример зависимости ∆σ j от ∆r j = r j − rFe (см. (3)) приведен на
рисунке для T1 по (16) и для T2 по (17) при Cj = 0.6 · 10−2.

Из рисунка и формул (16) и (17) видно, что при низких температурах
радиационое упрочнение сплава ∆σ j(T1) растет с повышением размера
примесных атомов, поскольку с увеличением размера последние все бо-
лее интенсивно захватывают вакансии в области сжатия. Это приводит,
как следует из нашей модели, к образованию стопоров для дислокаций
в виде комплексов вакансия–примесь.

При повышенных температурах такие комплексы не образуются
из-за высокой степени их диссоциации. Однако, чем примесь больше
по размеру, тем более сильное сжимающее упругое поле она создает
вокруг себя (области A). А значит примесь сильнее ”выталкивает” из
своего окружения межузельные атомы, которые при этом дополнительно
поступают в область I между атомами примесей. Тем самым происходит
усиление рекомбинации межузельных атомов со свободными вакан-
сиями, которые при высоких температурах не связаны в комплексы
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с примесями. В силу такой аномальной рекомбинации концентрации
радиационных дефектов снижаются, а радиационное упрочнение падает,
причем тем больше, чем больше размер примесных атомов. На рисунке
продемонстрированы зависимости радиационного упрочнения ∆σ j(T2)
для двух значений показателя степени β (см. (9)): β = 1 и β = 2.
Показатель степени β отвечает за характер спадания зависимости
упругого поля надразмерной примеси с расстоянием. Видно, что чем
медленнее спадает сжимающее поле примеси, тем сильнее снижается
радиационное упрочнение сплава.

Таким образом, в работе сформулирована физическая модель влия-
ния надразмерных примесей на особенности образования радиационных
дефектов в облученных нейтронами сплавах железа для низких (T1) и
высоких (T2) температур облучения. Проведено сравнение полученных
теоретических выражений для радиационного упрочнения при разных
температурах с имеющимися экспериментальными данными. Для низ-
ких температур получено удовлетворительное согласие, что позволило
оценить один из микроскопических параметров примесных атомов —
относительную величину rc

v j/a размеров области влияния примесных
атомов. Для высоких температур облучения предсказан характер пове-
дения радиационного упрочнения сплава с надразмерными примесями в
зависимости от размера последних.
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