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Пьезоэлектрические моторы, разрабатываемые для токамака-реактора ИТЭР, должны быть испытаны на

устойчивость работы в жестких радиационных условиях. Приводится анализ влияния радиации на свойства

наиболее распространенного вида пьезоэлектрических материалов — пьезокерамики цирконата-титаната

свинца. Показано, что при ожидаемом уровне радиационного воздействия эта пьезокерамика обладает

хорошим потенциалом устойчивости к радиационной аморфизации и деполяризации.

Ключевые слова: пьезокерамика, радиационные испытания, диагностика ИТЭР.

DOI: 10.21883/PJTF.2022.23.53943.19208

Экспериментальный международный термоядерный

реактор ИТЭР будет работать в условиях экстремальных

температур и плотностей термоядерной плазмы. Для

его надежной работы требуется использовать диагности-

ческое оборудование контроля температуры, давления,

магнитных полей, энергии и плотности излучения, а

также других рабочих параметров. Эффективность и

надежность работы диагностического оборудования в

жестких радиационных условиях термоядерного реак-

тора являются важным фактором термоядерной про-

граммы. Многочисленные диагностические зеркала нуж-

даются в защите от эрозии и осаждения материалов

в процессе горения термоядерной плазмы. Одним из

основных компонентов защиты зеркал станут несколько

десятков шторок [1], которые должны приводиться в

движение механизмами, работающими в вакууме при вы-

соких тепловых и нейтронных потоках, с возможностью

редкого дистанционного обслуживания в течение 20 лет.

Работа в таких условиях предъявляет особые требования

как к материалам, так и к устройствам на их основе.

Сегнетоэлектрики и пьезоэлектрическая керамика на их

основе рассматриваются как перспективные материалы

для применения в термоядерных реакторах в силу

устойчивости их свойств в условиях высоких уровней

радиационного облучения [2]. Известно, что существен-

ное изменение свойств пьезокерамических материалов

наблюдается только при интегральных потоках быстрых

нейтронов выше 1017 n/cm2 (> 0.1MeV). На рис. 1, а и b

приведены результаты нейтронно-физического анализа

распределения потоков нейтронов и гамма-квантов в

нижнем диагностическом порту ИТЭР [3]. Стрелка ука-

зывает на место расположения разрабатываемых пьезо-

двигателей [4], расположенных на расстоянии менее 1m

от термоядерной плазмы. Из рисунка видно, что ожида-

емый флюенс нейтронов и гамма-квантов в этом месте

∼ 1019 cm−2 (E > 0.1MeV) в ∼ 50 раз превосходит уро-

вень облучения, набранный при испытаниях двигателей,

разработанных фирмой PI, которые предполагалось ис-

пользовать в более защищенных местах ИТЭР [5]. Расчет
уровня радиационного фона проводился в коде MCNP

для базовых условий индукционного режима горения

плазмы, при котором мощность, выделяемая в процессе

синтеза, на порядок превосходит мощность, затраченную

на запуск и поддержание реакции синтеза (Q = 10).

Свойства пьезокерамики при облучении изменяются

под воздействием нейтронов и гамма-квантов. Воздей-

ствие нейтронов можно разделить на упругие столкнове-

ния с ядрами, в результате которых этим ядрам переда-

ется кинетическая энергия по закону столкновения твер-

дых шаров, и ядерные реакции, продукты которых вызы-

вают ионизацию среды и упругие смещения атомов. Пря-

мые упругие смещения могут создавать лишь нейтроны

с энергией > 0.1MeV. Сечения же ядерных реакций, на-

против, особенно велики в области низких энергий ней-

тронов (≪ 0.1MeV). Взаимодействие гамма-квантов с

веществом может проходить по каналу упругого рассея-

ния без потери энергии и комптоновского рассеяния, со-

провождающегося появлением быстрых электронов от-

дачи, или с поглощением, сопровождающимся выбросом

электронов, или с рождением пар электрон−позитрон

при энергии гамма-квантов > 1MeV. При энергиях фо-

тонов > 10MeV возможно их взаимодействие с ядра-

ми, сопровождающееся вылетом протона, нейтрона или

α-частицы и ядра отдачи. В настоящей работе прово-

дилась оценка влияния трансмутации, газообразования

и других радиационно-индуцированных процессов на

пьезокерамику цирконата-титаната свинца PbZr1−xTixO3

(ЦТС). Расчет проводился для состава ЦТС с формулой

0.5PbTiO3−0.5PbZrO3 с учетом того факта, что макси-

мальный пьезоэффект наблюдается у твердых растворов,

расположенных вблизи морфотропной фазовой границы

при концентрации x основных компонентов ∼ 0.5 [6].
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Рис. 1. Вертикальное сечение MCNP-модели диверторного порта № 8 с диагностическим оборудованием. a — потоки нейтронов,

b — потоки гамма-квантов.

Для расчета различных радиационно-индуцированных

процессов использовались пакет программ FISPACT-II

и данные о сечениях соответствующих процессов [7–10]

(табл. 1 и 2). Точность расчета параметров, приведенных

в таблицах, обеспечивала третий знак после запятой,

а результаты в таблицах показаны с учетом возмож-

ного отклонения состава от стехиометрии до второ-

го знака после запятой. Код FISPACT-II поддерживает

расчет результатов упругих и неупругих радиационно-

стимулированных реакций, а также учитывает такие ка-

налы реакций при воздействии нейтронов, при которых

происходит вылет двух нейтронов (n, 2n), нейтрона и

α-частицы (n, nα), нейтрона и протона (n, np), двух

нейтронов и α-частицы (n, 2nα) или нейтрона и двух

α-частиц (n, n2α). Табл. 1 и 2 показывают относительное

влияние неупругих процессов, газообразования и смеще-

ния атомов. Видно, что газообразование — в миллион

раз менее вероятный процесс. Полученные результаты
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Таблица 1. Оценка числа атомных смещений в керамике ЦТС

Тип реакции

F∗

n-tot(> 0.1MeV) ∼ 2.25 · 1012 n/(cm2
· s)

Флюенс∗∗(> 0.1MeV) ∼ 3.8 · 1019

n/cm2

Смещений в секунду на
DPA∗∗∗/s DPA∗∗∗ (всего)

1 g

(n, D), распад 1.30 · 1011 1.40 · 10−11 2.4 · 10−4

(n, D), неупругая 4.68 · 1011 5.04 · 10−11 8.5 · 10−4

(n, D), упругая 1.01 · 1013 1.08 · 10−9 1.9 · 10−2

(n, D), всего 1.10 · 1013 1.19 · 10−9 2.0 · 10−2

∗ Через 14 лет эксплуатации ИТЭР.
∗∗ Полный флюенс.
∗∗∗ DPA — displacements per atom.

Таблица 2. Газообразные продукты на 1 g керамики ЦТС

(Fn-tot = 2.25 · 1012 n/(сm2
· s) после 14 лет работы ИТЭР при

полном флюенсе ∼ 3.8 · 1019 n/cm2)

Элемент

Время после облучения

0 1 год 10 лет

appm∗

He-4 0.243 0.243 0.243

He-3 2.3 · 10−6 2.7 · 10−6 5.1 · 10−6

H-3 6.5 · 10−6 6.1 · 10−6 3.7 · 10−6

H-2 0.011 0.011 0.011

H-1 0.050 0.050 0.050

∗appm — atomic parts per million.

показали, что из всего многообразия проанализирован-

ных реакций наиболее вероятными оказались реакции,

приводящие к смещению атомов из их положения в

кристаллической решетке. Смещение ∼ 2% всех атомов

может приводить к аморфизации (разрушению) кристал-
лической структуры керамики ЦТС и соответственно

к уменьшению или полной потере пьезоэффекта [11].
На рис. 2 представлены возможные фазы одиночной

ячейки кристалла перовскита ABO3: кубическая (а),
тетрагональная (b), моноклинная (орторомбическая) с

растяжением по диагонали грани (c), ромбоэдрическая
с растяжением по диагонали объема (d). Известно, что

пьезокерамические материалы ЦТС представляют собой

твердые растворы, расположенные вблизи морфотроп-

ной фазовой границы, при сосуществовании тетраго-

нальной (рис. 2, b) и ромбоэдрической (рис. 2, d) фаз [12].
Предполагалось, что коммерчески доступные составы с

максимальным тетрагональным искажением (отношение

линейных размеров по осям c и a), относящиеся к

этой группе твердых растворов, проявят повышенную

радиационную стойкость кристаллических решеток.

В работе [13] было показано, что облучение материа-

лов со структурой перовскита независимо от их диэлек-

трических свойств приводит к расширению кристалли-

ческой решетки. В случае материалов с кубическими

решетками, которые не проявляют пьезоэлектрических

свойств, это расширение происходит изотропно и ли-

нейно с увеличением дозы. Для нецентросимметричных

перовскитов с разными параметрами c и a расширение

носит более сложный характер. В некоторых материа-

лах со структурой перовскита при радиационном рас-

ширении параметр решетки a увеличивается быстрее,

чем c, а тетрагональность c/a постоянно уменьшается,

приближая материал к симметричной кубической фазе,

не имеющей пьезоэлектрических свойств. Однако суще-

ствуют соединения, например PbTiO3 (один из основ-

ных компонентов пьезокерамики ЦТС), где анизотропия

радиационного расширения такова, что при увеличении

дозы облучения сначала происходит увеличение тетраго-

нальности, когда решетка не приближается к кубической

структуре, а отклоняется от нее [13]. В работе [14]
наблюдалось также, что тетрагональность структуры

PbTiO3 увеличивалась при радиационном воздействии

до флюенса (> 0.1MeV) ∼ 1020 n/cm2 (при температуре

облучаемых образцов 40−70◦C). Приведенные данные

послужили основой для рассмотрения устойчивости к

радиационному облучению непосредственно пьезокера-

мики ЦТС.

Характер воздействия нейтронов и гамма-квантов

на структуру, а следовательно, и на пьезоэлектриче-

ские свойства материала различен. Воздействие гамма-

квантов фактически сводится к образованию быстрых

вторичных электронов в следующих элементарных про-

цессах: комптоновское рассеяние, сопровождающееся

появлением быстрых электронов отдачи, и фотоэлек-

тронное поглощение. Основные изменения, вызывае-

мые гамма-квантами, происходят на уровне электронной

структуры кристалла и в значительной степени носят

динамический характер. Потоки быстрых нейтронов

(E > 0.1MeV) могут нанести гораздо больший ущерб

кристаллической структуре, чем электроны, из-за того,

что при упругих столкновениях с атомами кристалли-

ческой решетки передают в ∼ 1000 раз бо́льшую энер-

гию. Выбитые тяжелые частицы тормозятся в веществе,

теряя энергию при возбуждении и ионизации атомов,

а также при упругих столкновениях с ядрами. Таким

образом, повреждения в результате упругих взаимо-
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Рис. 2. Одиночная ячейка кристалла перовскита ABO3. а — кубическая фаза, b — тетрагональная фаза, c — моноклинная

(орторомбическая) фаза с растяжением по диагонали грани, d — ромбоэдрическая фаза с растяжением по диагонали объема.

действий и радиационно-индуцированной аморфизации

определяются главным образом флюенсом быстрых ней-

тронов (E > 0.1MeV) [2]. Состояние первичного повре-

ждения, разумеется, не является конечным результатом

повреждения материалов в результате облучения. После

возникновения первичного повреждения образовавши-

еся дефекты становятся подвижными, могут анниги-

лировать, создавать более крупные кластеры дефектов

или увеличивать размер аморфных зон, исчезать на

поверхности или границах зерен, создавать дислокации,

увеличивать размер дислокаций, способствовать смеще-

нию дислокаций и др. [15]. Известно, что при достаточно

высокой температуре аморфизация не происходит, т. е.

структура перовскита самовосстанавливается, и для ряда

перовскитов, включая титанаты, к которым относится

PbTiO3, этот температурный предел составляет всего

100−200◦C [16]. Проведенное рассмотрение в сочетании

с анализом имеющихся литературных данных показало,

что пьезокерамика ЦТС обладает хорошим потенци-

алом устойчивости к радиационному воздействию до

флюенса ∼ 1019−1020 n/cm2 (> 0.1MeV). Вместе с тем

радиационно-индуцированная аморфизация и деполяри-

зация керамики ЦТС в условиях, подобных условиям в

ИТЭР, изучены фрагментарно и нуждаются в дальней-

шем исследовании. Проблема не ограничивается изуче-

нием только ухудшения пьезоэлектрических свойств и

требует экспериментального исследования возможности

сохранения рабочих характеристик и восстановления

работоспособности керамики при ожидаемых на ИТЭР

радиационных потоках, периодическом прогреве, а так-

же демонстрации работы в составе пьезоэлектрических

двигателей.
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