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МЕТОД ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
РАДИАЦИОННО-ИНДУЦИРОВАННОГО РАСПУХАНИЯ  

КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ  
С ПОМОЩЬЮ КОМБИНИРОВАННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ  

ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧНЫХ ИОНОВ ГЕЛИЯ И ПРОТОНОВ

Аннотация. Представлен метод экспериментального моделирования радиационно-индуцированного распуха-
ния конструкционных материалов, основанный на комбинированной имплантации высокоэнергетических ионов ге-
лия и водорода. Целью работы является оценка применимости данного подхода для ускоренного воспроизведения 
радиационных повреждений, характерных для условий эксплуатации материалов ядерных реакторов. Проведены 
эксперименты по облучению образцов сталей 12Х18Н10Т, St37-3, ЭИ-847, сплавов D16, VT-6, циркония и карбида 
кремния в диапазоне энергий 400–1500 КэВ и доз (1 · 1014)–(2 · 1018) ион/см2. Морфология поверхностных слоев ис-
следована методом стилусной профилометрии до и после изохронного отжига в интервале температур 250–550 °C. 
Установлены закономерности изменения коэффициента распухания в зависимости от дозы облучения и температу-
ры отжига. Предложенный метод может быть использован для ускоренной оценки радиационной стойкости перспек-
тивных конструкционных материалов.
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Abstract. This paper presents a specialized method for the experimental modeling of radiation-induced swelling in 
structural materials, utilizing the technique of high-energy ion implantation. The primary objective of the research is to 
evaluate the applicability and effectiveness of this approach for the accelerated reproduction of radiation damage and volu-
metric changes that are characteristic of the harsh operating conditions found in nuclear reactor environments. Irradiation 
experiments were performed on a wide range of materials, including 12X18N10T, St37-3, and EI-847 steels, D16 and VT-6 
alloys, as well as zirconium (Zr) and silicon carbide (SiC). The implantation process was carried out within energy range 
of 400–1500 keV, with fluences varying from (1 · 1014)–(2 · 1018) ions/cm2. The evolution of surface layer morphology and 
the formation of radiation-induced steps were investigated using stylus profilometry. Samples were subjected to annealing 
within a temperature range of 250–550 °C. Based on the profilometric analysis, clear regularities were established regarding 
the variation of the swelling coefficient as a function of the total radiation dose and the subsequent annealing temperature. 
The results indicate that the proposed method of ion implantation can be effectively utilized as a reliable tool for the rapid 
assessment of the radiation resistance of promising structural materials, significantly reducing the testing time required for 
reactor-grade material validation.
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Введение. Среди многочисленных требований, предъявляемых к реакторным материалам, 
элементам микроэлектроники и аэрокосмической техники, зачастую определяющим и перво-
степенным требованием является их радиационная стойкость [1; 2]. При этом наиболее жестки-
ми в перечисленном ряду являются условия эксплуатации реакторных материалов. В процессе 
эксплуатации конструкционные элементы реактора подвергаются интенсивным механическим, 
термическим и радиационным воздействиям. Результатом этих воздействий может выступать 
как улучшение отдельных эксплуатационных характеристик при удачном подборе состава ма-
териала и его структуры, так и ухудшение параметров, превышение размерного допуска и в ре-
зультате разрушение либо отказ изделий. 

Радиационно-индуцированное распухание материалов является одним из основных факто-
ров, приводящих к деградации физико-механических свойств конструкционных материалов. 
Определение критических доз облучения и температур эксплуатации конструкционных мате-
риалов и изделий атомной энергетики продиктовано необходимостью прогнозирования влияния 
радиационно-индуцированных процессов (распухание и охрупчивание) на их основные физи-
ко-механические свойства [3–5]. Такое прогнозирование обеспечивает возможность подбора ма-
териалов, физико-механические свойства которых будут находиться в пределах, обеспечиваю-
щих безопасную эксплуатацию узлов энергетических установок в течение заданного времени 
эксплуатации. 

Протяженность циклов разработки и внедрения новых, устойчивых к распуханию матери-
алов в настоящее время достаточно велика. Существенными факторами, сдерживающими раз-
работку, являются большая длительность процесса испытаний и недостаточная изученность 
физических основ процессов радиационно-стимулированного распухания и сопутствующей де-
градации свойств. Условия облучения в экспериментах различных исследователей не стандарти-
зованы, и это затрудняет сопоставление результатов. 

Высокоэнергетичная ионная имплантация обладает возможностью предсказывать и воспро-
изводить совокупность процессов, сопровождающих образование и рост дефектных комплексов, 
формирующихся в течение десятилетий реальной эксплуатации. Основным преимуществом ме-
тода является уменьшение времени экспонирования материала на несколько порядков за счет 
увеличения скорости генерации дефектов. Что не менее важно – метод демонстрирует возмож-
ность предсказывать эволюцию радиационно-индуцированного распухания и дефектов микро-
структуры материалов, отвечающих за деградацию их основных физико-механических свойств. 
Все вышеперечисленное делает высокоэнергетичную ионную имплантацию наиболее перспек-
тивным методом при разработке новых радиационно-стойких материалов и сплавов.

Методика эксперимента. Подготовка лабораторных образцов модельных, современных 
и перспективных реакторных материалов. Подготовка образцов модельных, современных 
и перспективных материалов для последующей имплантации ионами водорода и гелия осу-
ществлялась с применением механической обработки исходных материалов (сталь 12Х18Н10Т, 
St37-3, D16, Zr, ЭИ-847, VT-6), за исключением образцов Si, SiC, с последующей полировкой на 
оптическом участке НИИПФП им. А. Н. Севченко БГУ. В процессе полировки последовательно 
использовались пасты с различным размером зерна для достижения класса обработки поверх-
ности материала не хуже 10 согласно ГОСТ 2789-73 «Шероховатость поверхности. Параметры 
и характеристики».

Ионная имплантация. Для более точного планирования экспериментов по ионной имплан-
тации предварительно было проведено моделирование процесса имплантации ионов водорода 
и гелия в мишени, имитирующие состав материалов 12Х18Н10Т, St37-3, D16, Zr, ЭИ-847, VT-6,Si, 
SiC с помощью программы SRIM-2013.

Идея метода состоит в том, что программным образом моделируется некоторый элемент 
твердого тела путем задания законов взаимодействия иона с атомами мишени, а затем проводит-
ся машинный эксперимент, при котором можно проследить весь путь каждого отдельно взятого 
иона, в том числе и место его остановки [6]. После многократного повторения этой операции 
так, чтобы погрешности, связанные со среднестатистическими отклонениями, были малы, мож-
но моделировать распределение ионов по глубине, поперечным пробегам, распределение числа 
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смещенных атомов мишени по глубине и получить ряд других полезных параметров, не прибе-
гая к дополнительным приближениям. Соответствие результатов моделирования реальным экс-
периментальным данным в принципе определяется правильностью задания законов взаимодей-
ствия. При этом не представляет какой-либо сложности рассмотрение в качестве мишени мно-
гокомпонентных веществ. Как показано в работе [7], результаты расчетов хорошо согласуются 
с экспериментом. Рассчитанные профили распределения внедренных атомов водорода и гелия 
в материалы мишеней представлены на рис. 1 и 2.

Смысл процесса моделирования состоял в том, чтобы подобрать пары энергий ионов водо-
рода и гелия с учетом равенства их среднего проецированного пробега в материалах мишеней 
и технологических особенностей оборудования.

Пересчет дозы имплантации в параметр dpa (displacements per atom) и величину appm про-
водился на основании данных и методик, изложенных в [8–10], с применением программного 
комплекса SRIM версии 2013.00 [6]:

Рис. 1. Модельные профили распределения атомов H и He в сплавах 

Fig. 1. Simulated distribution profiles of H and He atoms in alloys

Рис. 2. Модельные профили распределения атомов H и He в материалах SiC, D16, Si, Zr 

Fig. 2. Simulated distribution profiles of H and He atoms in SiC, D16, Si, and Zr materials



242	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Рhysics and Mathematics series, 2026, vol. 62, no. 3, рр. 239–252

– расчеты осуществлялись в режиме Ion Distribution and Quick Calculation of Damage;
– средняя пороговая энергия смещения атома из междоузельного положения выбиралась со-

гласно [8];
– было выставлено нулевое значение параметра энергии связи решетки;
– информация об энергии упругого взаимодействия с атомами решетки извлекалась непо-

средственно из файла Phonons.txt и переводилась в значение dpa в соответствии с дозой облуче-
ния согласно методике, описанной в [8];

– интегральное значение dpa в материале рассчитывалось как площадь под графиком радиа-
ционных повреждений (параметр net area на рисунках).

Немногим больше половины всех радиационно-индуцированных дефектов сосредоточено 
в области максимума упруго выделенной энергии, поэтому зачастую для описания количества 
повреждений материала используют не интегральное значение dpa, а его значение в области 
максимума [11]. Для случая моделирования радиационных повреждений в сплаве D16 соответ-
ствующие значения dpa для суммарной дозы имплантации 2  · 1014 ион/см2 составили порядка 
0,0034 dpa интегрально во всем объеме и 0,0068 dpa в максимуме, для дозы 2  · 1018 ион/см2  – 
35 dpa интегрально и порядка 70 в максимуме. Данные по распределению радиационно-индуци-
рованных дефектов в сплаве D16 представлены на рис. 3. Соотношение интегрального количе-
ства радиационных дефектов во всем объеме материала для одинаковых имплантационных доз 
dpa(He)/dpa(H) составило порядка 8,7. 

Рис. 3. Распределение радиационно-индуцированных дефектов в единицах dpa в сплаве D16 для диапазона доз 
(1 · 1014)–(2 · 1018) ион/см2

Fig. 3. Distribution of radiation-induced defects in dpa units in D16 alloy for the dose range of (1 · 1014)–(2 · 1018) ions/cm2
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Для тестирования режимов имплантации в качестве модельного материала были выбраны 
полированные пластины кремния. Выбор обусловлен как обилием исследовательской инфор-
мации, накопленной за десятилетия активного изучения, так и высоким качеством подготовки 
его поверхности, которое позволяет регистрировать даже незначительные изменения геометри-
ческих параметров облученных образцов. Для локализации радиационно-индуцированных де-
фектов была разработана с учетом технологических особенностей используемого оборудования 
и применена методика частичного экранирования зоны облучения, позволяющая получать де-
тектируемый дифференциальный профиль поверхности образца на границе облученной поверх-
ности. Согласно данным наших предыдущих исследований была проведена имплантация ионов 
гелия и водорода в модельные образцы в дозовом диапазоне (1 · 1014)–(1 · 1017) ион/см2 [7; 12]. 
Уверенно детектируемого профилометром сигнала от комплексов радиационных дефектов уда-
лось добиться уже при дозе облучения 1 · 1015 ион/см2. 

На рис. 4 представлена четко выраженная граница зоны облучения, профилограмма которой 
показана на рис. 5. На рис. 6 показана профилограмма границы зоны облучения без применения 
методики экранирования.

Рис. 4. Граница зоны облучения, полученная с применением методики частичного экранирования образца Si, 
имплантированного ионами гелия дозой 1 · 1015 ион/см2 

Fig. 4. Boundary of the irradiation zone obtained using the technique of partial shielding of a Si sample implanted with 
helium ions at the dose of 1 · 1015 ions/cm2

Рис. 5. Профилограмма границы зоны облучения образца Si, полученная методом частичного экранирования 
(1 · 1015 ион/см2, He)

Fig. 5. Profilogram of the irradiation zone boundary in a Si sample obtained by partial shielding (1 · 1015 ions/cm2, He)



244	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Рhysics and Mathematics series, 2026, vol. 62, no. 3, рр. 239–252

Рис. 6. Профилограмма границы зоны облучения образца Si, облученного ионами гелия  
дозой 1 · 1015 ион/см2 

Fig. 6. Profilogram of the irradiation zone boundary of a Si sample irradiated with helium ions  
at a dose of 1 · 1015 ions/cm2

Определение величины коэффициента распухания материалов. Профилометрия по-
верхности позволяет оценивать величину радиационно-индуцированного распухания в случае, 
когда средний проецированный пробег частиц не превышает нескольких микрометров. Так как 
толщина образца, как правило, многократно превышает пробег ионов, то относительно тонкий 
слой, аккумулирующий повреждения, ограничен снизу массивом материала, и его рост происхо-
дит преимущественно в направлении поверхности образца. Если при этом поверхность частич-
но маскирована в процессе имплантации, облученная область будет приподнята по отношению 
к соседней экранированной поверхности за счет эффекта распухания с образованием ступеньки 
между двумя областями. Высота этой ступеньки будет пропорциональна величине радиацион-
но-индуцированного распухания.

Оценка величины коэффициента распухания материалов осуществлялась по высоте сту-
пеньки, характеризующей границу раздела между облученной и условно необлученной областя-
ми согласно [11; 13; 14]. Граница раздела была локализована с применением методики частично-
го экранирования зоны облучения. Высота ступеньки измерялась на профилометре KLA-Tencor 
Alpha-Step D-300. Величина радиационно-индуцированного распухания S определялась из урав-
нения 

	
,hS

d
L

=
	

(1)

где Δh – высота ступеньки; d – глубина максимума радиационных повреждений.
Результаты и их обсуждение. На рис. 7 представлены наиболее характерные профили 

границ раздела облученной и необлученной областей, полученные методом профилометриро
вания.

Смещение механизма рекомбинации в сторону доминирования полостей (пузырей) в каче-
стве стока для радиационно-индуцированных дефектов выражено в уменьшения скорости роста 
коэффициента распухания (на рис. 7 дозы 2 · 1016, 5 · 1016, 1 · 1017 ион/см2). Инкубационный пери-
од вероятнее всего связан с фазой накопления радиационно-индуцированных дефектов с после-
дующей агломерацией полостей в более крупные конгломераты, что вызывает скачкообразный 
рост коэффициента распухания (на рис. 7 дозы 5 · 1017, 2 · 1018 ион/см2). Такая динамика меха-
низмов рекомбинации характерна, прежде всего, для аустенитных сталей. Заметно, что феррит-
но-мартенситные стали в большинстве своем выходят на насыщение более плавно за счет боль-
шей пластичности.
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12X18H10T D16

ЭИ-847 SiC

VT6 Zr

Рис. 7. Профили границ раздела образцов, 
имплантированных ионами гелия и ионами водорода,  

в дозовом диапазоне (2 · 1014)–(2 · 1018) ион/см2 образцов 
сталей 12Х18Н10Т, St37-3, ЭИ-847, сплавов VT6, D16,  

материалов Zr, SiC, в геометриях нормального 
и скользящего падения пучка

Fig. 7. Profiles of the boundaries of samples implanted with 
helium and hydrogen ions in the dose range  

of (2 · 1014)–(2 · 1018) ions/cm2 for samples of 12X18H10T,  
St37-3, EI-847 steels, VT6, D16 alloys, and Zr, SiC  

materials in normal and grazing beam incidence geometriesSt37-3
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Рис. 8. Расчетные данные по радиационному распуханию имплантированных образцов  
на основании профилометрических исследований 

Fig. 8. Calculated radiation swelling data for implanted samples based  
on profilometric studies

Сводные сравнительные данные по динамике коэффициентов распухания всех исследован-
ных материалов, подвергшихся воздействию корпускулярных потоков в различных режимах, 
представлены на рис. 8.

Как видим, различимый эффект комбинированной имплантации для некоторых материалов 
можно наблюдать уже при дозе 2  ·  1014 ион/см2, что, согласно [15], соответствует количеству 
смещений на атом (dpa) порядка 0,0034 dpa интегрально во всем объеме и 0,0068 dpa в макси-
муме и количеству атомов примеси (appm) порядка 125 appm. Наибольший рост коэффициента 
распухания в результате воздействия комбинированной имплантации, как и следовало ожидать, 
продемонстрировали такие модельные материалы, как ферритно-мартенситная сталь St37-3 и Zr. 
Коэффициент распухания большинства образцов имеет тенденцию к насыщению с увеличением 
дозы имплантации, что обусловлено смещением механизма рекомбинации радиационных дефек-
тов в сторону доминирования вновь сформировавшихся полостей  / пузырей в качестве стоков 
для атомов гелия / водорода и радиационно-индуцированных вакансий. Коэффициенты распу-
хания наиболее стойких образцов (SiC, ЭИ-847) в результате комбинированной имплантации не 
претерпели существенных изменений, хотя и показали тенденцию к росту с увеличением дозы 
вплоть до 2 · 1018 ион/см2, что соответствует 34,8 dpa интегрально и 68,1 в максимуме и порядка 
12600 appm.

Изохронный отжиг образцов. Изохронный отжиг образцов осуществлялся на установке бы-
строго термического отжига AS-One 100 HT (рис. 9, 10) в среде азота. Для всех образцов отжиг 
выполнялся в течение 30 мин в диапазоне температур 250–550 °С с шагом в 100 °С. 

Температурный диапазон отжига находился в пределах интервала 0,3 < T/Tm < 0,5 для боль-
шинства исследованных материалов. Дальнейшее увеличение температуры, согласно исследова-
ниям [15–19], приводит к аннигиляции дефектов структуры материала и, как следствие, умень-
шению коэффициента распухания материала. 

Так как гелий чрезвычайно слабо растворяется в металлах, он имеет тенденцию к аккумуля-
ции и преципитации в виде пузырей. Согласно работе [16] поведение газов в металлах показало, 
что аккумуляция атомов гелия в металлах может происходить за счет двух основных факторов – 
низкой энергии миграции междоузельных атомов гелия и высокой энергии связи атомов и ва-
кансий в гелий-вакансионных кластерах. Гелий накапливается преимущественно в тетраэдри- 
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Рис. 9. Установка быстрого термического отжига AS-One 100 HT

Fig. 9. AS-One 100 HT rapid thermal annealing setup

Рис. 10. Принципиальная схема проведения отжига образцов 

Fig. 10. Schematic diagram of the sample annealing process

ческих порах, энергия формирования связи с которыми, как правило, минимальна по сравнению 
с порами других форм. Благодаря низкой энергии миграции атомы гелия в междоузельном поло-
жении и их небольшие кластеры легко диффундируют в металлах, захватываясь вакансиями с фор-
мированием стабильного, малоподвижного, зачастую сфероподобного гелий-вакансионного кла-
стера, который в свою очередь служит стоком для атомов гелия и их кластеров, являясь центром 
образования гелиевого пузыря. 

С энергетической точки зрения наиболее устойчивыми и, следовательно, благоприятными 
для старта процесса нуклеации гелиевого пузыря являются октаэдрические гелий-вакансионные 
кластеры с энергией связи порядка 1,5 эВ. С увеличением количества атомов гелия в кластере 
энергия связи в нем уменьшается за счет взаимодействия с решеткой материала: атомы решетки 
«выдавливаются» в междоузельные положения, образуя классические пары Френкеля. Согласно 
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моделированию с применением математического аппарата молекулярной динамики [17] с ро-
стом гелий-вакансионного кластера до определенных размеров энергия связи атомов гелия с вы-
давленными атомами уменьшается, а с вакансиями – растет. 

По достижению некоторого критического размера гелий-вакансионного кластера наблю-
дается обратная тенденция. Этот критический размер характеризует сам материал и энергию 
связи атомов в нем. С дальнейшим увеличением количества атомов гелия в кластерах увели-
чивается концентрация «выдавленных» атомов на их границе, что приводит к формированию 
эмиссионного дислокационного центра с перспективой формирования дислокационной сети, 
окружающей пузырь. Дислокационная сеть при достижении некоторого размера начинает 
препятствовать реализации механизма «выдавливания» атомов за счет упрочнения материала 
матрицы, окружающей пузырь, и для дальнейшего увеличения размера гелиевых пузырей, как 
правило, необходимы условия, отличающиеся от условий, в которых происходило их зарож
дение.

Характерный размер гелиевого пузыря на данном этапе эволюции составляет порядка де-
сятков нанометров (в зависимости от типа материала). Активатором процесса дальнейшего ро-
ста гелиевого пузыря является увеличение температуры. Рост может происходить либо за счет 
явления коалесценции (перестроение поверхности пузырей за счет диффузии атомов матрицы 
на их поверхности, с увеличением размера пузырей уменьшается их количество), либо за счет 
явления переконденсации (созревание Оствальда), активатором которого является разница 
равновесного давления гелия в пузырьках разного размера. Процесс контролируется термиче-
ски активируемой диссоциацией гелий-вакансионных комплексов  / связей в одном пузырьке 
с последующей их рекомбинацией в другом. Общую тенденцию этого процесса можно описать 
как «от маленького к большому». Переконденсация приводит к постепенной аннигиляции ма-
леньких пузырей и росту больших. Энергия активации процесса переконденсации намного 
выше, чем коалесценции.

На эволюцию пузырей оказывает значительное влияние исходное структурное состояние ма-
териала (элементный состав, наличие преципитатов, дефекты, размер зерен). Совокупность этих 
факторов определяет доминирование того или иного механизма роста пузырей на различных 
стадиях. Влияние этих факторов на эволюцию радиационных повреждений в нашем исследова-
нии не рассматривалось. 

Сводные сравнительные данные по динамике коэффициентов распухания всех исследован-
ных материалов представлены на рис. 11.

Для подавляющего большинства образцов было отмечено снижение стойкости к радиаци-
онно-индуцированному распуханию с ростом температуры: увеличение мобильности имплан-
тированных атомов водорода и гелия в приповерхностной области образцов приводило к росту 
газовых пузырей в размере, что в свою очередь вызывало ускоренную деградацию структуры 
приповерхностной области образцов. Динамика изменения коэффициента распухания матери-
алов позволяет предположить, что основной движущей силой волюметрических изменений об-
разцов является именно концентрация атомов внедренных примесей (относительно слабый рост 
коэффициента распухания при низких дозах облучения). Такой «инкубационный период» отчет-
ливо регистрируется на графиках зависимости коэффициентов распухания всех представленных 
материалов. 

Смещение механизма рекомбинации в сторону доминирования полостей (пузырей) в каче-
стве стока для радиационно-индуцированных дефектов выражено в значительном уменьшении 
скорости роста коэффициента распухания для всех образцов и выходом его на «плато насы-
щения», что связано с эффектами, компрометирующими структурную целостность материала 
(отслоение крышек блистеров). Температурно-дозовый интервал такого смещения механизма 
рекомбинации радиационно-индуцированных дефектов варьируется от материала к материалу 
и прежде всего связан с их структурными особенностями.
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VT6 Zr

Рис. 11. Расчетные данные по радиационному распуханию 
имплантированных образцов, изохронно отожженных 

в температурном диапазоне 250–550 °С c шагом в 100 °С, 
полученные на основании профилометрических 

исследований

Fig. 11. Calculated data on radiation swelling of implanted 
samples isochronally annealed in the temperature range 

of 250–550 °C with the step of 100 °C, obtained on the basis 
of profilometric studiesSt37-3
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Заключение. Предложен и экспериментально реализован метод ускоренного моделирования 
радиационного распухания конструкционных материалов с использованием высокоэнергетиче-
ской имплантации ионов гелия и водорода. Предложенный метод может быть использован для 
сравнительной оценки радиационной стойкости конструкционных материалов и ускоренного 
отбора перспективных сплавов для применения в условиях интенсивного радиационного воз-
действия.
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