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Ресурс ядерных установок, в значительной мере, ограничен деградацией конструкционных или
функциональных материалов. Под действием высокоэнергетичных нейтронов в материале возни-
кают дефекты кристаллической решетки и происходит накопление продуктов трансмутации (гелия
и водорода) в структуре материала. Аттестация конструкционных материалов с использованием ре-
акторного облучения занимает несколько лет, а сами образцы материалов становятся активирован-
ными, что затрудняет последующие послереакторные испытания. Имитационные эксперименты на
пучке тяжелых ионов, позволяющие анализировать радиационную стойкость конструкционных
материалов атомных и термоядерных реакторов проводятся в Курчатовском Комплексе Теоретиче-
ской и Экспериментальной Физики (ККТЭФ НИЦ КИ) с 2009 г. Имитационные эксперименты на
ускорителе позволяю провести высокодозные испытания не более чем за несколько суток с контролем
условий его проведения (температура образцов мишени, поток ионов, доза облучения). В статье пред-
ставлено описание проводимых на тяжелоионном ускорителе ТИПр имитационных облучений.
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ВВЕДЕНИЕ
Ресурс ядерных установок, в значительной ме-

ре, ограничен деградацией конструкционных или
функциональных материалов. Под действием ней-
тронов в материале возникают дефекты кристал-
лической решетки и происходит накопление про-
дуктов трансмутации (гелия и водорода) в струк-
туре материала. Разработка конструкционных
материалов для нового поколения ядерных и тер-
моядерных установок требует понимания свойств
материалов и изменений микроструктуры в ре-
зультате нейтронного облучения. Для количе-
ственной оценки радиационных дефектов и срав-
нения уровня повреждений с различным нейтрон-
ным спектром и при облучении различными
частицами используется количество смещений,
которые претерпевает каждый атом в расчете на
один атом решетки [сна].

Ионное облучение может вызвать микрострук-
турные изменения, наблюдаемые в нейтронно-об-
лученных материалах (дислокационные петли, по-
лости, сегрегация растворенных веществ и т.д.), что
используется для моделирования воздействия ней-

тронного облучения на материалы ядерных реакто-
ров [1, 2]. Эксперименты по ионному облучению
имеют преимущества в скорости проводимых об-
лучений, например, время набора повреждений в
материале около 100 сна занимает в реакторе не-
сколько лет, а на ионном ускорителе несколько
дней. Также имитационные эксперименты име-
ют преимущество в отсутствии активации мате-
риала и в точном контроле за условиями облуче-
ния, таких как температура, флюенс и т.д. К ос-
новным отличиям тяжелоионного облучения от
нейтронного стоит отнести значительно более
высокую скорость наработки радиационных по-
вреждений, а также неравномерный и крайне уз-
кий профиль распределения дефектов и отсут-
ствие наработки радиогенного гелия и водорода.

С 2009 г. [3] ускоритель ТИПр (Тяжело Ионный
Прототип) в ККТЭФ НИЦ “Курчатовский инсти-
тут” используется для моделирования радиаци-
онных эффектов в перспективных реакторных
конструкционных сталях и сплавах путем облуче-
ния ускоренными тяжелыми ионами (Fe, Ti, V,
Cu и др.) до уровня повреждения от 0.1 до 100 сна
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[4–7]. Облучение сталей производится ионами
железа с энергией 5.6 МэВ, чтобы не вносить за-
метных изменений в химический состав стали.

На текущий момент задачи по наработке де-
фектов структуры делятся на 3 группы:

1) Ускоренная наработка дефектов структуры
в материалах активной зоны ядерных реакторов
до доз 150 сна для проведения последующих микро-
скопических исследований с применением просве-
чивающей электронной микроскопии и атомно-
зондовой томографии.

2) Наработка дефектов структуры в перспек-
тивных материалах термоядерной энергетики до
доз ~10 сна для проведения последующих иссле-
дований влияния таких дефектов на захват изото-
пов водорода (дейтерия и трития).

3) Исследование влияния облучения на экс-
плуатационные характеристики высокотемпера-
турных сверхпроводников.

РАСЧЕТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФЕКТОВ

Для определения величины и профиля повре-
ждения облученных тяжелыми ионами образцов
используется код SRIM (Stopping and Range of Ions
in Materials) [8]. Моделирование имплантации
ионов Fe и потерь энергии проводится по методи-
ке, описанной в [9]. Для моделирования как пра-
вило используется режим SRIM “Распределение
ионов и быстрый расчет повреждения” (Ion Dis-
tribution and Quick Calculation of Damage) со сле-
дующими параметрами: 1) пучок ионов Fe с энер-
гией 5.6 МэВ, облучающий образец из 100% желе-
за (либо сплава Fe с различным содержанием Cr)
под углом 90° к поверхности образца; 2) порого-
вая энергия смещения 40 эВ (для случая, когда
материалом мишени является сталь); 3) энергия
связи решетки – 0 эВ. Согласно [9] для расчета по-
вреждений  [сна] используется выражение:

(1)

где x – глубина образца,  – флюенс от пучка
ионов железа [см-2],  = 8.48 · 1022 см–3 – кон-
центрация атомов (Fe−10%Cr),  = 40 эВ – энер-

гия смещения,  – энергия пучка ионов

за вычетом ионизационных потерь в материале
(той части энергии, которая пошла на возбужде-
ние и ионизацию атомов мишени), 108 – множи-
тель для перевода из Å в см.

На рис. 1 представлен график распределения
по глубине имплантации ионов железа (красная
линия) и график распределения повреждений в
сна (синяя кривая), рассчитанных по формуле (1)
для дозы облучения 1016 см–2. Для проводимых мик-
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роскопических исследований область исследуемых
эффектов, генерируемых ионным пучком, имеет
ограничения по глубине образца. Нижний предел
обусловлен близостью к поверхности образца, яв-
ляющейся сильным стоком, на котором происхо-
дит отжиг формируемых радиационно-индуци-
рованных дефектов. Также в поверхностном слое
практически всегда присутствуют дефекты и за-
грязнение, обусловленные приготовлением образ-
цов. В облученных при комнатной температуре
материалах на глубинах не менее 100 нм обычно
наблюдается искаженная картина формирования
структурных дефектов. Верхний предел определя-
ется требованием исключить область с повышен-
ной концентраций имплантированных ионов. Им-
плантируемые ионы могут вызывать искажения и
напряжения в деформируемой кристаллической
решетке, что может выражаться в наблюдении из-
быточного числа структурных дефектов. Повыше-
ние температуры образца приводит к усилению
диффузии радиационных дефектов и элементов к
стокам в области поверхности и расширению зо-
ны влияния имплантированных ионов, что при-
водит к уменьшению эффективного диапазона
глубин для анализа и исследования радиационно-
индуцированных дефектов. В работе [10] прове-
ден анализ профиля глубины ионного облучения
образцов сталь Fe−10%Cr, облученных пучком
ионов Fe, который использовался для определе-
ния верхнего и нижнего пределов глубины для
исследования дефектов в зависимости от энергии
ионов и температуры облучения. В условиях об-
лучения до дозы ≈100 сна и температуры до 500°С
выбирается область исследования от 300 нм до
1000 нм. По графику на рис. 1 видно, что для флю-
енса 1016 см–2 величина повреждений для глубины
300 нм составляет ≈3 сна, а на глубине 1000 нм со-
ставляет ≈6 сна.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ОБЛУЧЕНИЯ 
НА ТЯЖЕЛОИОННОМ УСКОРИТЕЛЕ ТИПР

Тяжело-ионный ускоритель ТИПр представ-
ляет собой линейный ускоритель RFQ (Radio Fre-
quency Quadrupole), работающий с длительно-
стью импульса ионного пучка 450 мкс и частотой
повторения один импульс в две секунды. Схема
ТИПр показана на рис. 2. Пучок ионов металла ге-
нерируется с использованием вакуумно-дугового
источника ионов металлов (ВДИИМ). Для генера-
ции пучка ионов газа может использоваться источ-
ник ионов типа дуоплазматрон [11]. В структуре
RFQ пучок ускоряется до полной энергии 101 кэВ
на нуклон (5.6 МэВ для железа). Структура RFQ
была изготовлена для ускорения тяжелых ионов с
отношением массы к заряду вплоть до 60 [12]. Вы-
ходной канал включает три магнитные квадру-
польные линзы, отвечающие за формирование
поперечного профиля пучка на мишени.
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Методика облучения экспериментальных об-
разцов представляет собой следующую последо-
вательность действий:

1) Держатель с предварительно установленны-
ми в него образцами материалов устанавливается в
мишенной камере и подключается к нагреватель-
ному элементу с диапазоном температур до 600°С.

2) Мишенная камера откачивается системой без-
масляной откачки до давления менее 10–6 торр.

3) Происходит нагрев образцов до заданной
температуры. Контроль за температурой ведется с
помощью двух термопар.

4) Проводится облучение пучком ионов с необ-
ходимой фокусировкой. Мишенная камера осна-
щена профилометром, расположенным непосред-
ственно перед держателем образцов, что обес-
печивает измерение поперечного размера пучка
непосредственно в ходе облучения [13, 14].

После окончания процедуры облучения образ-
цы материалов извлекаются из держателя и на-
правляются на дальнейшие исследования.

РЕЖИМЫ ОБЛУЧЕНИЯ ОБРАЗЦОВ

Облучаемые на ТИПр образцы имеют различ-
ный форм фактор. Для исследований микрострук-
туры на просвечивающем электронном микроско-
пе облучаются образцы в форме диска Ø3 мм и тол-
щиной 0.1–0.3 мм. Для установки под пучок
используется держатель, в котором может быть
установлено до семи таких образцов. Образцы кре-
пятся на медной основе и фиксируются крышкой
из нержавеющей стали (рис. 3а). При необходимо-
сти достижения больших доз (100–150 сна) облу-
чается только один образец, установленный в
центре держателя. Для облучения одного образца
Ø3 мм используется аксиально симметричный пу-
чок с профилями, показанными на рис. 4. Разброс
по флюенсу по площади образца в данном режиме
составляет ±7%. Максимальный импульсный ток
пучка ионов Fe2+ на площади образца в этом ре-
жиме облучения составляет 200 мкА с плотностью
тока 2.15 мА/см2. Средняя скорость набора флю-
енса равна 5.75 · 1015 частиц/см2 за один час. На
глубине образца 1000 нм скорость набора повре-
ждений составляет 3.45 сна/ч.

Также облучаются образцы перспективных
материалов термоядерных реакторов (низкоакти-
вируемые стали, сплавы вольфрама, бронза) раз-
мером 10 × 10 мм [15]. После облучения образцы
этих материалов используются для исследования
влияния созданных дефектов структуры на захват
изотопов водорода из газовой фазы и при облуче-
нии плазмой. Для этих образов используется дер-
жатель, в который может быть установлено до четы-
рех образцов (рис. 3б). Для облучения всех образцов
10 × 10 мм используется аксиально симметричный
пучок с профилями, показанными на рис. 5. Раз-
брос по флюенсу по площади образцов в данном
режиме составляет ±10% [16]. Максимальный
импульсный ток пучка ионов Fe2+ на площади всех
четырех образцов в этом режиме облучения состав-
ляет 180 мкА с плотностью тока 45 мкА/см2 Средняя
скорость набора флюенса равна 1.2 · 1014 частиц/см2

за один час. На глубине образца 1000 нм скорость
набора повреждений составляет 0.07 сна/ч.

Также на ускорителе ТИПр проводятся иссле-
дования на радиационную стойкость высокотем-
пературных сверхпроводников (ВТСП) [17]. На-

Рис. 1. Графики распределения имплантации ионов
железа и созданных повреждений по глубине образца.
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работка дефектов в ВТСП лентах может оказы-
вать критическое влияние на эксплуатационные
и вольтамперные характеристики. Для этих образов
используется держатель, в который может быть
установлено до четырех лент ВТСП шириной 4 мм
(рис. 3в). Четыре ленты укладываются по гори-
зонтали на медной основе и фиксируются мед-
ной крышкой с двумя вертикальными прорезя-
ми по 4 мм. Таким образом получается восемь
областей по 4 × 4 мм для облучения. Из-за малых
требуемых флюенсов используется режим с вы-
ключенными квадрупольными линзами в выход-

ном канале ТИПр. Разброс по флюенсу по пло-
щади образца в данном режиме составляет ±15%.
Импульсный ток пучка ионов Fe2+ на площади об-
разца в этом режиме облучения составляет 20 мкА с
плотностью тока 12 мкА/см2. Средняя скорость на-
бора флюенса равна 3.2 · 1013 частиц/см2 за один час.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На тяжелоионном ускорителе ТИПр отработана
методика облучения образцов пучком ионов железа

Рис. 3. Фотографии держателей образцов различных форм факторов.

(a) (б) (в)

Рис. 4. Горизонтальный (а) и вертикальный (б) профили пучка для облучения одного образца ∅3 мм.
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Fe2+ 5.6 МэВ для проведения имитационных экспе-
риментов по созданию микроструктурных де-
фектов. В основном используются три различ-
ных режима облучения: один образец Ø3 мм –
со скоростью 5.75 · 1015 частиц/см2/час; четыре
образца 10 × 10 мм – со скоростью 1.2 · 1014 ча-
стиц/см2/час; восемь областей по 4 × 4 мм – со
скоростью 3.2 · 1013 частиц/см2/час. Облучения
могут проводиться при постоянной температуре
образцов в диапазоне от комнатной до 600°С.
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Abstract—The resource of nuclear facilities is largely limited by the degradation of structural or functional
materials. Under the action of high-energy neutrons, defects in the crystal lattice appear in the material and
the accumulation of transmutation products (helium and hydrogen) occurs in the structure of the material.
Qualification of structural materials using reactor irradiation takes several years, and the samples of materials
themselves become activated, which makes subsequent post-reactor tests difficult. Simulation experiments
on a beam of heavy ions making it possible to analyze the radiation resistance of structural materials of nu-
clear and fusion reactors have been carried out at the Kurchatov Complex of Theoretical and Experimental
Physics (National Research Center Kurchatov Institute) since 2009. Simulation experiments at an accelerator
make it possible to carry out high-dose tests in no more than a few days with control over the conditions of
the irradiation (temperature of target samples, ion f lux, radiation dose). The paper presents a description of
the simulation irradiations carried out at the HIPr heavy ion accelerator.

Keywords: heavy ions, linear accelerator, simulation irradiation
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