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Заключение  

Электронные линейные ускорители, в частности ЭЛУ-4, представляют собой важный 

инструмент в современных научных и технических исследованиях. На основе рассмотренных 

данных и результатов исследований можно сделать вывод о многостороннем и широком 

применении ЭЛУ-4 в различных областях. 

Первым и наиболее очевидным направлением использования является изучение 

эффектов электронного облучения на материалы. Этот процесс находит свое применение в 

исследованиях полупроводников, композитов для космических приложений, а также в оценке 

воздействия радиации на материалы радиационной защиты. ЭЛУ-4 предоставляет идеальные 

условия для проведения этих экспериментов, что позволяет углубленно изучать реакцию 

материалов на различные уровни облучения. 

В данной работе после облучения нанопорошков меди на ЭЛУ-4 размеры кристаллитов 

уменьшаются с 55 нм до 26 нм (доза облучения 70 кГр). При этом уменьшение размеров и доза 

облучения пропорциональны до определенной дозы, после которой размер кристаллитов 

выходит на стабильное плато и не изменяется. 
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В настоящее время ZrO2 керамики являются одним из наиболее перспективных 

потенциальных материалов, имеющих широкий спектр применения в различных областях. 

Интерес к данному типу материалов обусловлен в первую очередь совокупностью их 
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структурных, прочностных, теплофизических и диэлектрических свойств, а также 

разнообразием методов получения керамик, в том числе и наноструктурных, интерес к 

которым наиболее проявлен в последнее десятилетие [1,2]. Использование ZrO2 керамик в 

качестве материалов для ядерной энергетики обусловлено высокими показателями 

прочностных характеристик (твердость ~10 – 20 ГПа, прочность на изгиб ~ 1200 МПа), 

устойчивостью к тепловому расширению (коэффициент линейного теплового расширения ~ 

10-6 К-1), химической стабильностью к агрессивным средам, кислотам и коррозии. Также в 

случае высокотемпературного нагрева ZrO2 керамики обладают проводимостью, что делает 

их пригодными для использования в качестве нагревательных элементов или твердооксидных 

топливных элементов (ТОТЭ) [3,4]. При этом переход от микроструктурных размеров зерен 

ZrO2 к наноразмерным зернам способствует увеличению температуры плавления с 1650 – 1850 

°С до 2700°С, связанному с возможностью самоорганизации наноструктурных частиц в более 

крупные кластеры, обладающие повышенными прочностными характеристиками [5-7]. При 

этом в последнее время, большое внимание уделяется использованию не массивных керамик, 

а наноструктурных (состоящих из наноразмерных зерен) композитных керамик, 

использование которых позволяет расширить возможности керамических материалов не 

только в энергетическом секторе, но и многих других. В свою очередь вопросы, связанные с 

переходом к наноразмерным типам керамик являются одними из наиболее важных не только 

с практической точки зрения, связанной с расширением спектра применимости керамик, но и 

фундаментальной, открывающей новые знания о взаимосвязях размерных эффектов и физико-

химических, прочностных или теплофизических параметров. 

В качестве исходных образцов ZrO2 керамик использовались порошки с размером зерен 

порядка 1.5 – 3 мкм с моноклинным типом кристаллической решетки. Данные порошки были 

приобретены у компании Sigma Aldrich (Sigma, США), химическая чистота образцов в 

исходном состоянии составила 99.95 %.  

Вариация размеров зерен ZrO2 керамик была осуществлена путем механохимического 

перемалывания (метод мокрого помола) в планетарной мельнице PULVERISETTE 7 premium 

line (Fritsch, Берлин, Германия) путем изменения скорости перемалывания от 300 до 900 

оборот/мин. Для этого образцы порошков ZrO2 смешивались вместе с этиловым спиртом и 

помещались в мелющий стакан EASY GTM на 45 м (материал диоксид циркония), в котором 

в качестве мелющих тел использовались шары диаметров 1.6 мм. При перемалывании 

проводился контроль за изменением температуры и давления в мелющем стакане, что 

позволило оценить механизмы, протекающие при перемалывании, а также оценить 

возможность термического разогрева образцов при дроблении на больших скоростях. Время 

помола составляло порядка 1 часа, после чего образцы извлекались из стакана и подвергались 

термическому отжигу в муфельной печи Nabertherm LE 4/11/R6 (Nabertherm, Лилиенталь, 

Германия) при температуре 1500 °С в течение 5 часов, скорость нагрева составляла 20 °С/мин, 

остывание образцов было выполнено вместе с печью в течение 24 часов после истечения срока 

отжига. Выбор условий и температуры отжига обусловлен необходимостью инициализации 

процессов термической релаксации механически – индуцированных деформационных 

искажений, возникающих в процессе дробления зерен при перемалывании. При этом 

температура отжига подбиралась экспериментально с целью достижения максимального 

эффекта термической релаксации дефектов, при этом не допуская эффектов увеличения роста 

зерен при их спекании.  

Определение размеров зерен полученных ZrO2 керамик при их механохимическом 

перемалывании и последующем термическом отжиге (использующемся для релаксации 

механических деформационных искажений) было осуществлено с применением метода 

оптической лазерной дифракции, реализованной на анализаторе частиц ANALYSETTE 22 

NeXT Nano (Fritsch, Берлин, Германия). Для этого образцы керамик были диспергированы в 

деионизованной воде под действием ультразвука с целью получения стабильной суспензии. 

Измерения проводились в двух диапазонах зеленого (0.1-45 мкм) и красного (45 – 2100 мкм) 

лазеров, количество проходов измерений составляло не менее 3 для каждого образца. 



112 

 

Результаты были представлены в виде диаграмм распределения размеров частиц в 

зависимости от их весового вклада, а также определенных средних значений.  

Как известно, использование метода механохимического перемалывания (метод 

твердофазного синтеза) позволяет инициировать процессы структурных изменений и фазовых 

превращений, в результате механического воздействия на образцы и последующему 

деформационному искажению, способному привести к формированию новых фаз по типу 

внедрения или замещения (в случае если используются многокомпонентные состава керамик) 

или же инициировать полиморфные трансформации (изменение политипа кристаллической 

структуры). При этом варьирование условий перемалывания, включая время перемалывания 

или скорость, можно контролировать процессы синтеза, а также определять кинетику 

наблюдаемых изменений в результате механического воздействия (сильная деформация 

структуры). В случае ZrO2 керамик обладающих довольно высокими прочностными 

параметрами (твердость порядка 8 – 11 ГПа) и температурой фазовых трансформаций в 

пределах 1800 – 2500 °С (в зависимости от условий термического воздействия, а также 

различных стабилизирующих добавок), использование метода механохимического 

твердофазного перемалывание обусловлено возможностями механического дробления зерен, 

без инициализации процессов фазовых трансформаций, а также аморфизации (сильного 

структурного разупорядочения), характерной для менее твердых типов керамик.  

На рисунках 1 – 2 представлены результаты морфологических особенностей ZrO2 керамик 

после механохимического перемалывания  и термического отжига. Морфологические 

особенности были изучены с применением метода растровой электронной микроскопии, 

снимки были выполнены при одинаковом увеличении и масштабе для проведения 

сравнительного анализа изменений размеров и формы зерен, обусловленных внешними 

воздействиями (механохимическим перемалыванием и последующим термическим отжигом).  

 

   
а) б) в) 

   
г) д) е) 

 

Рисунок 1. Результаты РЭМ изображений ZrO2 керамик после механохимического 

перемалывания:  а) исходный; б) перемалывание при скорости 300 оборот/мин; в) 

перемалывание при скорости 400 оборот/мин; г) перемалывание при скорости 500 

оборот/мин; д) перемалывание при скорости 700 оборот/мин; е) перемалывание при скорости 

900 оборот/мин 

В случае исходных образцов ZrO2 керамик (неподвергнутых механохимическому 

перемалыванию) образцы представляют собой крупноразмерные частицы (1.5 – 3 мкм), что 

имеет хорошее согласие с паспортными данными. При этом наличие более мелких частиц 

(доля которых существенно меньше) обуславливает достаточно низкую сцепляемость 
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крупных зерен между собой, обусловленную химическими процессами получения данных 

частиц. В случае перемалывания, согласно данным представленных на электронных 

микрофотографиях (см. Рисунки 1б – е), наблюдается дробление крупных зерен до 

наноразмерных частиц, имеющих неправильную ромбовидную или перьеобразную форму. 

При этом увеличение скорости помола приводит к более мелким зернам, что характеризует 

тот факт, что более интенсивное механическое воздействие мелющих тел приводит к 

ускорению дробления зерен и более интенсивному их размалыванию. При этом в случае 

скоростей помола 700 – 900 оборот/мин наблюдается образование более мелких агломератов, 

представляющих собой объединение нескольких зерен в более крупные частицы. Такое 

формирование агломератов обусловлено эффектами, связанными со свойствами ZrO2 

порошков при переходе к наноразмерным масштабам.  

 

   
а) б) в) 

   
г) д) е) 

 

Рисунок 3. Результаты РЭМ изображений ZrO2 керамик после механохимического 

перемалывания  и термического отжига при температуре 1500 °С: а) исходный; б) 

перемалывание при скорости 300 оборот/мин; в) перемалывание при скорости 400 

оборот/мин; г) перемалывание при скорости 500 оборот/мин; д) перемалывание при скорости 

700 оборот/мин; е) перемалывание при скорости 900 оборот/мин 

 

Представленные на рисунке 2 результаты изменения морфологичесих особенностей ZrO2 

керамик после термического спекания свидетельствуют об агломерации зерен в более 

крупные объединения, в виде достаточно плотных агломератов, состоящих из достаточно 

мелких зерен (размер которых составляет порядка 200 – 400 нм в зависимости от скорости 

перемалывания), имеющих хорошую корреляцию с размерами зерен керамик после 

механохимического перемалывания. При этом в случае исходных керамик, подвергнутых 

термическому отжигу наблюдается незначительное укрупнение зерен, связанное с их 

спеканием в более крупные агломераты и уплотнением.  
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В настоящее время актуальные направления исследований связаны с разработкой новых 

материалов, обладающих улучшенными механическими характеристиками. Одним из таких 

направлений являются композиты на основе алюминия (Al), в частности Al-Mg, Al-Ti, Al-Cu 

и Al-Nb. Подобные композиты можно получить при кручении под квазигидростатическим 

давлением [1, 2]. В данной работе исследован композит алюминий (Al) - магний (Mg), 

обладающий большим потенциалом будущего применения. Исследование перемешивания 

атомов в границе между слоями Al и Mg проводится методом молекулярной динамики (МД). 

В качестве деформационной обработки выбран следующий способ деформации: одноосное 

сжатие, перпендикулярное границе перемешивания атомов, в комбинации с деформацией 

сдвига в плоскости границы [3]. Преимущество метода МД заключается в моделировании 

эволюции систем по времени. Стоит отметить, что метод МД позволяет с большей точностью 

и вероятностью определить координаты атомов, энергию, температуру и другие параметры 

системы. Также проведено исследование механических свойств посредством одноосного 

растяжения. В работе проводится моделирование в программе LAMMPS с использованием 

специально разработанного для подобных структур потенциалом EAM [5], который хорошо 

согласуется с экспериментальными данными.  

На рисунке 1 показана схема выбранной начальной структуры, которая представляет собой 

кубический образец размером Lx = Ly = Lz ≈ 100 Å, содержащий 54 170 атомов с параметрами 

решетки aMg = 3,203 Å, cMg = 5,2 Å, aAl = 4,05 Å. Периодические граничные условия 

применяются во всех направлениях. Постоянство температуры (300 К) в системе обеспечивает 

термостат Носе-Хувера. 

 


