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Показано, что в облученных большими флюенсами нейтронов (1015−1018 n/cm2) кристаллах LiF постра-

диационный отжиг при сравнительно низких температурах (300−400◦C) создает оптимальные условия

для односистемного скольжения дислокаций, что способствует полному восстановлению пластичности при

сохранении значительной доли радиационного упрочнения.

1. Введение

В течение длительного времени объектом наших ис-

следований были щелочно-галоидные кристаллы, под-

вергшиеся одновременному воздействию нескольких

факторов, в частности облученные потоком нейтронов

или γ-лучей в электрическом поле или в механически

напряженном состоянии. Было показано, что такое соче-

тание препятствует сильному упрочнению кристалла и

одновременно предохраняет от радиационного охрупчи-

вания [1]. Эти исследования представляют интерес как с

научной, так и с практической точки зрения: таким спо-

собом удалось повысить оптическую прочность кристал-

ла NaCl к воздействию СО2-лазера [2], создать устойчи-

вые при комнатной температуре F+
2 -центры, используе-

мые в перестраиваемых лазерах на центрах окраски [3].
Пострадиационные исследования эволюции дефектной

структуры кристаллов LiF при сопряженном воздей-

ствии температурного поля и механической нагрузки бы-

ли весьма результативными; в частности, была доказана

межузельная природа новых дислокационных петель [4].

Облучение кристалла в механически напряженном

состоянии способствует выделению преимущественной

системы скольжения дислокаций, благодаря чему кри-

сталл радиационно упрочняется меньше, но сохраняет

при этом значительную долю пластичности. Однако

при всей значимости результата этот способ улучшения

механических свойств облученного материала сопряжен

с весьма значительными техническими трудностями при

облучении.

Нами было показано [5], что сохранение пла-

стичности при радиационном упрочнении кристалла

LiF, облученного сравнительно небольшими флюенсами

(≤ 1015 n/cm2) нейтронного излучения, также связано

с выделением преимущественной системы скольжения.

В настоящей работе, которая представляет собой про-

должение этих исследований, диапазон флюенсов был

расширен вплоть до 1018 n/cm2 (когда кристалл полно-

стью теряет пластичность) и для пластификации кри-

сталла был использован пострадиационный отжиг.

2. Методика эксперимента

Блоки фтористого лития размером 20× 20× 10mm

облучались в ядерном реакторе смешанным (n, γ)
излучением при потоке (по тепловым нейтронам)
1.2 · 1012 n/cm2 · s и температуре не более 100◦C; интер-

вал флюенсов составил от 1015 до 1018 n/cm2. Из облу-

ченного блока по плоскостям спайности {100} выкалы-

вались образцы неквадратного сечения (2× 3× 6mm),
которые отжигались в течение трех часов при раз-

личных температурах (от 250 до 830◦C) и медленно

охлаждались до комнатной температуры. Температура

при отжиге поддерживалась с точностью ±5◦C.

Измерялись зависимости напряжение−деформа-

ция τ (ε) исходных, облученных и отожженных

образцов. Испытания проводились при комнатной

температуре в жесткой деформационной машине DY-22

одноосным сжатием вдоль [001] с постоянной скоростью

3 · 10−4 s−1.

Дислокационная картина на поверхности химически

протравленного образца, а также поры, образующиеся в

объеме после отжига, фиксировались с помощью оптиче-

ского микроскопа, изображение с которого передавалось

на монитор компьютера.

Плотность радиационных точечных дефектов и их

небольших комплексов контролировалась по спектрам

оптического поглощения в области 195−1100 nm.

3. Результаты эксперимента

Экспериментальные результаты, приведенные в таб-

лице, показывают, что с повышением флюенса

до 1018 n/cm2 более чем 30-кратное упрочнение образца

сопровождается полной потерей пластичности. Высоко-

температурный отжиг (830◦C) не полностью восстанав-

ливает значения предела текучести τy и максимальной

пластической деформации εm до уровня необлученного

(исходного) образца.

На рис. 1 представлены типичные кривые зависимости

напряжение−деформация кристаллов LiF до и после

облучения (флюенс 1017 n/cm2), а также после отжига.
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Рис. 1. Зависимость напряжение–деформация кристаллов LiF

(флюенс 1017 n/cm2). 1 — исходный необлученный образец,

2 — облученный образец, 3, 4 — облученный и отожженный в

течение 3 h при 400 и 830◦C соответственно.

Рис. 2. Картина травления свежего скола облученного (флю-
енс 1017 n/cm2) образца, отожженного при 400◦C в течение 3 h

и продеформированного до 4%.

Рис. 3. Зависимость максимальной пластической деформации

εm и предела текучести τy от температуры t пострадиационного
отжига (флюенс 1017 n/cm2).

Предел текучести τy и максимальная пластическая деформа-

ция εm кристаллов LiF, облученных различными флюенсами

нейтронного излучения, до и после отжига при 830◦C в

течение 3 h

Неотожженный Отожженный

Флюенс, n/cm2 образец образец

τy ,MPa εm,% τy ,MPa εm,%

0 (исходный) 6.0 17.6 5.1 18.0

1015 73.0 9.1 6.5 18.1

1016 145.0 5.1 7.0 16.0

1017 192.0 2.1 7.5 14.9

1018 230.0 0.8 7.9 13.2

На микрофотографии (рис. 2) показана дислока-

ционная структура на площадке текучести кристал-

ла, деформированного после пострадиационного отжига

при 400◦C.

Из диаграмм τ (ε) кристаллов, облученных разными

флюенсами и подвергшихся пострадиационному отжигу

при различных температурах, извлекались величины

предела текучести τy и максимальной пластической

деформации εm (а также информация об уровне упроч-

нения на разных стадиях деформации) и строились

зависимости εm и τy от температуры отжига t (на рис. 3

эти зависимости приведены для флюенса 1017 n/cm2).
Каждая из точек на графиках получена усреднением

данных не менее чем по десяти образцам.

В температурном интервале 300−450◦C зафиксирова-

но интенсивное уменьшение оптического поглощения во

всем исследованном диапазоне длин волн.

Начиная примерно с 400◦C на свежем сколе образца

наблюдаются ориентированные вдоль 〈100〉 и 〈110〉
четкие пары ямок травления (рис. 1, b в [4]), соответ-
ствующие межузельным дислокационным петлям.

При дальнейшем повышении температуры дислокаци-

онные петли исчезают, и начиная с 600◦C в кристал-

лах, облученных большими флюенсами (> 1016 n/cm2),
возникают макрополости (впервые обнаруженные в [6]),
имеющие форму параллелепипедов с гранями, лежащи-

ми в плоскостях {100}.

4. Обсуждение результатов

При одноосном сжатии в направлении [001] образ-

ца LiF неквадратного сечения деформация протекает

по двум равнонагруженным ортогональным системам

плоскостей: (011) и (01̄1). В силу случайных причин

среднее стартовое напряжение начала формирования

полос скольжения в этих системах может незначительно

различаться. Как показывает опыт, в обычных условиях

эта начальная асимметрия не сказывается на характере

деформации: скольжение происходит по двум системам,

дислокации одной системы играют роль леса с нараста-

ющей средней плотностью для другой; в этой ситуации
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площадка текучести обычно отсутствует, а коэффициент

деформационного упрочнения k постепенно возрастает.

Однако в случае радиационно-упрочненных кристал-

лов (когда, очевидно, во всех системах относительное

упрочнение одинаково) начальная асимметрия систем

скольжения значительно возрастает и проявляется уже

на ранней стадии деформирования: в одной системе

плотность дислокаций нарастает быстрее, что приводит

к блокированию другой, т. е. происходит самопроиз-

вольное выделение преимущественной системы сколь-

жения, способствующее сохранению пластичности кри-

сталла. Это явление было подробно изучено в [5] при

сравнительно малых флюенсах нейтронного излучения

(1012−1015 n/cm2).
Исходя из этого можно, казалось бы, заключить, что

при больших флюенсах данное обстоятельство должно

способствовать пластификации кристалла. Однако при

дальнейшем радиационном упрочнении быстро умень-

шается разность между пределом текучести и пределом

прочности, что даже при существенном уменьшении

коэффициента упрочнения k сильно сокращает пластич-

ность кристалла.

Отсюда следует, что для пластификации облученного

кристалла необходимо создать условия, при которых

радиационное упрочнение сохраняется на уровне, обес-

печивающем, с одной стороны, начальную асимметрию

систем скольжения (как необходимое условие выделения
преимущественной системы скольжения), а с другой —

существенную разность между пределами текучести и

прочности.

Для достижения этой цели в случае облучения боль-

шими флюенсами (вплоть до 1018 n/cm2) мы использо-

вали, как было указано выше, пострадиационный отжиг

при различных температурах и после многочисленных

опытов нашли наиболее оптимальный режим, обеспечи-

вающий пластификацию охрупченного кристалла.

Отмеченное выше наглядно иллюстрирует кривая 3

на рис. 1, соответствующая отжигу при 400◦C: наряду с

длинной площадкой текучести (ε ≈ 8%, а в некоторых

случаях и выше) наблюдается пластификация кристалла

до уровня, несколько превышающего исходное значение.

При этом образцы сохраняют довольно высокий предел

текучести (20−30МРа) и частично свою окраску, о

чем свидетельствуют спектры оптического поглощения.

Эта диаграмма нагружения является характерной для

односистемного скольжения [7]: после зуба текучести

при напряжении, равном пределу текучести τy , проис-

ходит макропластическое течение кристалла (длинная
площадка текучести), после чего наступает упрочнение

(напряжение на кристалле повышается, причем практи-

чески линейно). Дислокационная структура на площадке

текучести (рис. 2) также четко показывает односистем-

ное скольжение, а наклонные следы на боковой грани об-

разца указывают на то, что это система плоскостей [011].
Существенное возрастание длины площадки текучести

при односистемном скольжении в упрочненных рентге-

новским облучением кристаллах LiF впервые описано

в [7].

Сводные данные, полученные для всех флюенсов и

температур отжига, позволяют выявить наиболее эффек-

тивные условия термообработки облученного образца с

целью его пластификации: максимумы на кривых εm(t)
(аналогичных показанным на рис. 3) располагаются в

области темперафтур от 300 до 400◦C, сдвигаясь к более

высокой температуре с ростом флюенса.

Приведенные результаты однозначно свидетельствуют

о том, что в кристаллах LiF, облученных флюенсами

1015−1018 n/cm2, после отжига при 300−400◦C дефор-

мация происходит по одной выделенной системе плоско-

стей скольжения. В результате кристалл, упрочненный в

несколько раз, имеет пластичность, несколько превыша-

ющую исходный уровень.

С повышением температуры > 500◦C, когда предел

текучести приближается к исходному значению (рис. 3),
изменяются как диаграммы деформирования, так и соот-

ветствующие им картины травления образца: на кривых

отсутствует площадка текучести, возрастает коэффици-

ент деформационного упрочнения (рис. 1, кривая 4), на
узкой грани кристалла травление показывает наклонные

следы от двух пересекающихся систем скольжения. Все

это приводит к наблюдаемому в этой области темпера-

тур понижению пластичности (рис. 3).
Проследим за температурной эволюцией радиацион-

ной дефектной структуры, ответственной за наблюда-

емые изменения прочностных и пластических свойств

облученных кристаллов.

Реакторное облучение в обеих подрешетках ионно-

го кристалла создает большое количество разделенных

френкелевских пар, дальнейшая судьба которых зависит

от температуры. В кристаллах LiF, содержащих изотоп
6Li, на котором идет ядерная реакция (n, α), интенсив-
ность генерации френкелевских пар значительно возрас-

тает, при этом происходит внедрение в решетку газовых

продуктов реакции (He).
При реализованных в наших экспериментах темпера-

турах облучения (≥ 100◦C) межузельные атомы (ионы)
обладают достаточно высокой подвижностью, тогда как

вакансии можно считать практически неподвижными.

При достижении определенной степени пересыщения

начинается конденсация межузельных атомов с образо-

ванием призматических дислокационных петель (зарож-
дающиеся в процессе облучения петли имеют малые

размеры и химическим травлением не выявляются).
Таким образом, в облученном нейтронами кристалле LiF

имеется высокая плотность вакансионных центров и их

малых комплексов, а также межузельных дислокацион-

ных петель малых размеров, которые и обусловливают

наблюдаемое в эксперименте повышение предела теку-

чести и охрупчивание образца (см. таблицу).
Пострадиационный отжиг вплоть до 450◦С интен-

сивно уменьшает плотности вакансионных центров и

их небольших комплексов (о чем свидетельствует по-

нижение оптического поглощения в соответствующих

областях спектра). Параллельно с этим идет процесс

восстановления механических свойств (рис. 3).
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При дальнейшем повышении температуры отжига

равновесные концентрации точечных дефектов возрас-

тают, что приводит к понижению пересыщения и соот-

ветственно к увеличению критического размера дисло-

кационных петель; ансамбль петель попадает в режим

коалесценции, и они укрупняются настолько, что их

следы в виде парных ямок травления (рис. 1, b в [4])
начиная с 400◦С становятся наблюдаемыми в микро-

скоп. Вблизи 550◦C межузельные дислокационные петли

растворяются, соответствующие им парные ямки трав-

ления не наблюдаются. При более высоких температу-

рах (> 600◦C) в кристалле появляются прямоугольные

полости, ограниченные плоскостями {100}. Особенно

четко и в большом количестве они видны после отжига

при 830◦C; это макропустоты плоской формы, ширина

которых на 1−2 порядка меньше длины. Вопрос о

природе этих макродефектов является дискуссионным,

но множество фактов свидетельствует в пользу того, что

они представляют собой результат коагуляции вакансий.

Появление дислокационных петель, а затем макропо-

лостей, служащих потенциальными очагами разруше-

ния, очевидно, является причиной спада пластичности

(рис. 3) при температурах отжига выше 450◦С.

5. Заключение

Полученные в работе экспериментальные результаты

показали, что в кристаллах LiF, облученных высокими

флюенсами (1015−1018 n/cm2) нейтронного излучения,

пострадиационный отжиг при сравнительно низких тем-

пературах (300−400◦С) не только полностью восста-

навливает, но и несколько повышает исходный уровень

пластичности вместе с сохранением значительной до-

ли радиационного упрочнения; пластификация кристал-

ла обусловливается стимулированием односистемного

скольжения дислокаций.
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