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 Введение 
 Немаловажную роль в практическом применении оксидных керамик в качестве 
конструкционных материалов играют характеристики устойчивости к радиационным 
повреждениям и стабильность структурных и механических свойств в течение длительного 
времени воздействия облучения [1-3]. При этом все исследования радиационных повреждений 
можно разделить на три группы, по типу ионизирующего излучения: 1) изучения процессов 
гелиевого и водородного распухания в результате облучения большими дозами гелия или 
протонов; 2) ионная имплантация и модификация; 3) изучение механизмов повреждений и 
деформаций, а также процессов трекообразования при облучении тяжелыми ионами. Среди 
этих направлений, особое внимание уделяется третьей группе исследований, которые 
позволяют не только получить новые фундаментальные данные  о природе радиационных 
повреждений, но и с высокой точностью позволяют смоделировать условия радиационного 
воздействия в атомном реакторе при образовании осколков деления урана [4,5].  
 На основании вышесказанного, главной целью данной работы является изучение 
процессов радиационных повреждений и изменение механических и прочностных свойств при 
облучении тяжелыми ионами Kr15+ и Xe23+ с энергиями 147 и 220 МэВ. 
 Экспериментальная часть 
  В качестве исследуемых объектов были выбраны поликристаллические керамики ZrO2 
производства Dongguan Mingrui Ceramic Tech. Co. Ltd. (Dongguan city, Guangdong, China).  
 Облучение тяжелыми ионами Kr15+ и Xe23+ с энергиями 147 и 220 МэВ соответственно 
проводилось на ускорителе тяжелых ионов ДЦ-60 (Нур-Султан, Казахстан). Дозы облучения 
составили 1х1013, 5х1013, 1х1014 ион/см2. Облучение проводилось в вакууме при комнатной 
температуре. Образцы размещались на водоохлаждаемых мишенях с целью недопущения 
перегрева образцов и частичного отжига дефектов в результате нагрева.  
 Определение микротвердости поверхности керамик и ее изменений в результате дозовых 
нагрузок было проведено с использованием стандартного метода определения твердости 
методом Виккерса с использованием микротвердомера.   

Результаты и обсуждение  
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 На рисунке 1 представлены результаты изменения величины твердости 
приповерхностного слоя, подвергнутого облучению и изменение размеров отпечатка 
индентера, которые характеризуют устойчивость к трещинообразованию.  
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Рисунок 1- Динамика изменения твердости поверхности керамик в зависимости от типа 
облучения 

 
 Как видно из представленных данных, изменение величины твердости носит 
двухэтапный характер. Первый этап характеризуется резким снижением показателей твердости, 
что связано с изменением дефектной структуры поврежденного слоя, а также инициализацией 
процессов фазовых превращений. На втором этапе увеличение дозы облучения с 5х1013 до 
1х1014 ион/см2 приводит к незначительным изменениям показателей твердости, что связано с 
увеличением плотности дислокаций, которые препятствуют распространению трещин.  
 На основании топографических изменений поверхности керамик до и после облучения, 
был проведен анализ степени распухания керамик в результате облучения, данные которого 
представлены на рисунке 2. Полученные зависимости изменения степени распухания наглядно 
иллюстрируют изменение морфологии поверхности, связанной с ее деградацией в результате 
облучения.  
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Рисунок 2 - График зависимости распухания поверхностного слоя керамик в результате 
облучения  
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 Частичная деградация поверхности за счет распухания, а также деформационные 
процессы, возникшие в результате полиморфных превращений и изменения концентрации 
точечных дефектов, оказывают негативное влияние на прочностные характеристики керамик. 
 Заключение 
 В заключении можно сделать вывод о том, что проведенные исследования устойчивости 
ZrO2 керамик к облучению тяжелыми ионами позволили оценить механизмы изменения 
механических и прочностных свойств, а также частичного распухания приповерхностного слоя 
в керамиках под действием облучения. 
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Начало физики космических лучей восходит к вопросу об ионизации атмосферы, 

открытой Кулоном и подтвержденной Фарадеем. Открытие радиоактивности Беккерелем 
казалось бы, поставило ответ на вопрос о разрядке изолированных наэлектризованных тел 
извне, но явные наблюдаемые нарушения теории радиоактивности как ионизатора привели к 
интересному заключению, сделанному В. Гессом: он обнаружил в эксперименте с 
ионизационными камерами на воздушных шарах, что с высотой скорость их разрядки 
увеличивается; модифицированные версии этих экспериментов были подтверждены другими 
исследователями. Позже, Милликеном и Отисом проводились измерения поглощения этого 
излучения в свинце, показавшие, что это излучение покглощается так же, как и проникающее γ-
излучение. Милликен первым дал этому излучению название космических лучей. Скобельцын в 
своём эксперименте с камерой Вильсона увидел треки космичеких лучей и установил, что они 
состоят из заряженных частиц. В дополнение к этому он пронаблюдал одновременный приход 
большого числа связанных частиц на большую площадь, однако не придал этому значения. 
Позже, П.Оже, наблюдая тот же каскад, назвал их широкими атмосферными ливнями (ШАЛ). 
Из наблюдений космических лучей учёные вывели две компоненты, различные по своей 
проникающей способности. Первая, сильно ослабляясь после проникновения в 10см свинца, 
была названа мягкой компонентой; другая, оставляя свою интенсивность неизменной после тех 
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