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The behavior of defects during irradiation in the real structure of iron-nickel alloys, which 

are model for austenitic stainless steels used in fast-neutron nuclear reactors, is studied by positron 

annihilation spectroscopy. The study discusses the efficiency of the absorption of point defects  

(interstitial atoms and vacancies) by dislocations (dislocation bias), as the main reason for vacancy 

supersaturation in steels, through dislocation pinning by oversized impurities or second-phase  

precipitates. Such studies are relevant in connection with the problem of the limited use of austenitic 

steels as structural materials for nuclear reactors due to the susceptibility of steels to vacancy swelling 

caused by vacancy supersaturation. The cold-worked Fe–Ni alloy is shown to accumulate vacancies 

under irradiation despite the high dislocation density, this being due to dislocation bias. In the  

cold-worked aging Fe–Ni–Ti alloy, the accumulation of defects during irradiation is significantly 

reduced from that of the cold-worked Fe–Ni alloy. Dislocations pinned by Ni3Ti precipitates have a 

lower efficiency of the absorption of interstitial atoms than that of free dislocations in the Fe–Ni 

alloy. Therefore, dislocation bias decreases and mutual recombination of point defects is enhanced. 

The here-obtained data are applicable to the prediction of radiation-induced damaging of austenitic 

stainless steels and alloys, as well as to the development of methods for improving their radiation 

resistance. 
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Методом позитронной аннигиляционной спектроскопии было исследовано поведение 

дефектов в процессе облучения в реальной структуре железоникелевых сплавов, которые яв-

ляются модельными для аустенитных нержавеющих сталей, используемых в ядерных реак-

торах на быстрых нейтронах. Рассмотрены вопросы эффективности поглощения точечных 

дефектов (междоузельных атомов и вакансий) дислокациями (дислокационный байес), как 

главной причины возникновения вакансионного пересыщения в сталях, путем закрепления 

дислокаций надразмерными примесями или выделениями вторых фаз. Такие исследования 

актуальны в связи с проблемой ограничения широты использования сталей аустенитного 

класса в конструкционных материалах ядерных реакторов из-за склонности сталей к вакан-

сионному распуханию, обусловленному вакансионным пересыщением. В результате работы 

было показано, что в холоднодеформированном сплаве Fe–Ni во время облучения происхо-

дит накопление вакансий несмотря на высокую плотность дислокаций, что обусловлено дис-

локационным байесом. В холоднодеформированном стареющем сплаве Fe–Ni–Ti накопление 

дефектов во время облучения снижено по сравнению с холоднодеформированным сплавом 

Fe–Ni. Дислокации, закрепленные преципитатами Ni3Ti, обладают меньшей эффективностью 

поглощения междоузельных атомов по сравнению со свободными дислокациями в сплаве 

Fe–Ni. Благодаря этому снижается байес дислокаций и усиливается взаимная рекомбинация 

точечных дефектов. Полученные в работе данные могут быть использованы при прогнозиро-

вании радиационной повреждаемости аустенитных нержавеющих сталей и сплавов, а также 

при разработке методов улучшения их радиационной стойкости. 

Ключевые слова: сплавы Fe–Ni, холодная деформация, старение, электронное облучение, 

аннигиляция позитронов 

1. Введение 

Аустенитные стали и сплавы являются перспективными конструкционными материа-

лами для критических компонентов активной зоны ядерных реакторов на быстрых нейтро-

нах. Они обладают хорошей пластичностью, сопротивлением ползучести при высоких тем-

пературах и приемлемой коррозионной стойкостью [1, 2]. Основным недостатком этих спла-

вов является их склонность к вакансионному распуханию (увеличению линейных размеров), 
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индуцированному облучением. Размерные изменения, вызванные распуханием, существенно 

ограничивают срок службы компонентов в реакторах. 

Вакансионное распухание связано с образованием в сплавах скоплений вакансионных 

дефектов (микропор, вакансионных петель, газовых пузырьков), которое обусловлено возни-

кающим при облучении вакансионным пересыщением. При облучении сплавов высокоэнер-

гетическими частицами образуется одинаковое число точечных дефектов – вакансий и меж-

доузельных атомов (МА). Образовавшиеся дефекты либо рекомбинируют друг с другом, ли-

бо отжигаются на стоках, основными из которых являются дислокации [3]. Известно, что 

эффективность поглощения вакансий и МА дислокациями различается, что обусловлено раз-

ницей в подвижности точечных дефектов, а также в энергии связи дефектов с дислокацией 

[4–7]. Различие в эффективности поглощения дефектов дислокациями (дислокационный байес) 

является главной причиной возникновения вакансионного пересыщения.  

Вакансионное пересыщение можно снизить, если ввести в сталь дополнительные сто-

ки для точечных дефектов, в частности краевые дислокации, с помощью пластической де-

формации [8–10]. При достаточно большом количестве стоков образующиеся при облучении 

точечные дефекты будут полностью поглощаться ими, и влияние байеса будет малозначи-

тельным. Однако полностью подавить байес даже при высоких степенях деформации не уда-

ется, и даже небольшой эффект байеса приводит к распуханию сталей при больших дозах 

облучения (десятки смещений на атом). Кроме того, наличие байеса приводит к переполза-

нию дислокаций, в результате чего исходная дислокационная структура существенно изме-

няется и эффект деформации значительно снижается [11, 12]. Стабилизировать дислокаци-

онную структуру можно, создав препятствия для движения дислокаций, такие как надраз-

мерные примеси и выделения вторых фаз (преципитаты). В качестве таких препятствий, в 

частности, могут выступать ультрадисперсные интерметаллические выделения, которые 

образуются в стареющих сплавах, легированных титаном. Как было показано нами в ра-

боте [13], эти выделения прочно закрепляют дислокации и тем самым блокируют их движе-

ние. Кроме того, расположенные на линиях дислокаций преципитаты могут влиять на взаи-

модействие точечных дефектов с дислокациями [3]. 

Целью данной работы было исследование накопления вакансионных дефектов при 

электронном облучении в сплавах на основе Fe–Ni в различных исходных состояниях 

(отожженных, холоднодеформированных). Эти сплавы являются модельными материалами 

для нержавеющих сталей, используемых в реакторах на быстрых нейтронах. Для создания 

дефектов использовалось облучение электронами, которое генерирует в материалах одно-

родно распределенные пары Френкеля. При электронном облучении, в отличие от нейтрон-

ного, в большом количестве образуются свободно мигрирующие точечные дефекты (междо-

узельные атомы и вакансии). Образование свободно мигрирующих дефектов позволяет эф-

фективно изучать их взаимодействие со стоками, легирующими добавками и другими осо-

бенностями микроструктуры, присутствующими в исследуемых материалах. Дефектная 

структура облученных сплавов изучалась с помощью позитронной аннигиляционной спек-

троскопии (ПАС), которая широко используется для исследования поведения вакансионных 

дефектов и дислокаций при различных видах воздействия [14]. Экспериментальные резуль-

таты наших исследований были опубликованы в работах [15, 16]. В данной работе проведен 

анализ полученных данных с целью определения влияния интерметаллидных выделений, 

присутствующих на дислокациях, на накопление вакансионных дефектов в исследуемых 

сплавах. 

2. Материал и методика 

В работе исследовались сплавы Fe–35,3ат.%Ni (Fe–Ni) и Fe–35,2ат.%Ni–2,9ат.%Ti 

(Fe–Ni–Ti). Сплав Fe–Ni–Ti является стареющим. В нем в процессе отжига при температурах 
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выше 700 К происходит образование когерентных частиц Ni3Ti [13, 17]. После прокатки, резки и 

электрохимической полировки образцы сплавов в виде пластин размером 10 × 10 × 0,2 мм
3
 под-

вергались отжигу в вакууме 10
−5

 Па при 1373 К в течение 1 ч, а затем быстрому охлаждению 

в воде вместе с кварцевой трубкой (серия О). Режимы отжига и закалки подбирались таким 

образом, чтобы исключить образование интерметаллидных выделений в сплаве Fe–Ni–Ti при 

охлаждении. 

Часть образцов сплавов были деформированы прокаткой на 40 % при комнатной тем-

пературе. После холодной обработки сплавы были отожжены при 650 К в течение 1 ч с це-

лью отжига вакансионных дефектов, образовавшихся при деформации (серия Д) [13,17]. 

Микроструктура отожженных и деформированных образцов была аттестована на просвечи-

вающем электронном микроскопе (ПЭМ) марки JЕМ-200 СХ при ускоряющем напряжении 

160 кВ. Образцы сплавов серии О имели размер зерен ~30 мкм и плотность дислокаций око-

ло 10
11

 м
−2

. В образцах сплавов серии Д в процессе деформации формировалась полосчатая 

субзеренная структура. Субзерна, вытянутые в длину, имели ширину от 50 до 400 нм. Дис-

локации в субзернах образовывали ячеисто-сетчатые конфигурации. Средняя плотность дис-

локаций внутри субзерен составляла около 9 ∙ 10
14 

м
−2

. Результаты работы [17] также показа-

ли, что в сплаве Fe–Ni–Ti в процессе отжига вакансионных дефектов происходит сегрегация 

атомов титана и образование интерметаллидных выделений Ni3Ti на дислокациях. Опреде-

лить размер и плотность частиц выделений с помощью ПЭМ не удалось на фоне высокой 

плотности дислокаций. 

Наличие одной аустенитной фазы в образцах проверялось рентгеноструктурным ана-

лизом на рентгеновском дифрактометре ДРОН-2. Рентгеноструктурный анализ образцов по-

казал наличие в них 100 % аустенитной фазы. Деформационный мартенсит не образуется  

в них при комнатной температуре. 

Образцы сплавов серий О и Д облучались электронами с энергией 5 МэВ в линейном 

ускорителе ЛУЭ-25 при комнатной температуре. Средний ток пучка электронов составлял  

10 мкА, площадь облучения – 10 × 10 мм
2
. Образцы облучались до флюенса электронов 

5 ∙ 10
22

 м
−2

, что соответствует повреждающей дозе 5 ∙ 10
−4

 сна (смещений на атом), рассчи-

танной по модифицированной модели Кинчина – Пиза [18]. Скорость набора дозы была 

10
−9

 сна/с. 

Диагностика дефектной структуры облученных сплавов проводилась методом угло-

вой корреляции аннигиляционного излучения (УКАИ), который является одним из методов 

ПАС [14]. Метод УКАИ был реализован в одномерном спектрометре УКАИ с длиннощеле-

вой геометрией. В качестве детекторов гамма-квантов в спектрометре используются сцин-

тилляционные датчики с кристаллами NaJ(Tl). Угловой размер детекторов 1 × 160 мрад 

обеспечивался коллиматорами, расположенными перед детекторами. Угловое разрешение 

спектрометра (полная ширина на полувысоте) составляло 1,57 мрад [19]. Использовался ис-

точник позитронов на основе радионуклида 
68

Ge активностью 400 МБк. Измерения УКАИ 

проводились при комнатной температуре. 

Спектры УКАИ представляют собой зависимость скорости счета совпадений от угла  

( – отклонение аннигиляционных гамма-квантов от антиколлинеарности). Угол  = pz/m0c, 

где pz – поперечная (относительно направления разлета аннигиляционных квантов) компо-

нента импульса пары «электрон – позитрон», m0 – масса покоя электрона, c – скорость света. 

Все спектры УКАИ были зарегистрированы в диапазоне углов  от −6,0 мрад до +25 мрад  

с шагом 0,5 мрад. Общее количество совпадений в каждом спектре находилось в диапазоне 

10
5
–10

6
 отсчетов. Отношение пика к фону составило ~10

3
. Подробное описание измерений и 

процедур обработки спектров УКАИ представлено в работе [19]. Значения критерия согласия 

(
2
/) для спектров не превышали 1,2, что говорит об удовлетворительном результате их об-

работки. 
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Изменения формы спектров УКАИ характеризовались стандартным S-параметром [20].  

S-параметр был определен как отношение суммы совпадений в области низких значений им-

пульса (pz ≤ 3,5∙10
−3

 m0c) спектра к общему количеству совпадений. S-параметр увеличивает-

ся, когда позитроны захватываются дефектами (вакансиями и дислокациями). Согласно мо-

дели трех состояний позитронов, S-параметр связан с концентрацией вакансий C0, присут-

ствующих в образцах, как [21]: 

   

 SS

SSSS
C

jV

dddff









0 ,  

(1) 

где λf – скорость аннигиляции позитронов в объемном (свободном) состоянии; μd и μv – 

удельные скорости захвата позитронов для дислокаций и вакансий соответственно; Sf, Sd и  

Sj – значения S-параметра, характерные для аннигиляции позитронов из объемного (свобод-

ного) и захваченного дислокациями и вакансионными дефектами состояний соответственно. 

Для расчета использовались следующие значения характеристик аннигиляции, полученные в 

работах [13, 15, 17, 21]: λf = 9 ∙ 10
9
 с

−1
, μd = 1,2 ∙ 10

−4
 м

2
/с, μv = 2,2 ∙ 10

15
 с

−1
, Sf = 0,526,  

Sd = 0,574, Sj = 0,605. 

3. Результаты и обсуждение 

На рис. 1 представлены зависимости S-параметра от флюенса электронов для исследу-

емых сплавов серий О и Д.  

 

 

Рис. 1. Зависимость S-параметра от флюенса электронов для сплавов Fe–Ni и Fe–Ni–Ti  

с различной исходной микроструктурой 

Для сплавов серии О исходные значения S-параметра совпадают с величиной Sf. Это 

указывает на то, что концентрация дефектов в этих сплавах находится ниже предела чув-

ствительности ПАС (10
−6

 на атом для вакансий, 10
11

 м
−2

 для дислокаций). С увеличением 

флюенса значения S-параметра для этих образцов возрастают, что указывает на захват пози-

тронов дефектами вакансионного типа. Ранее нами было показано [15, 16], что в этих спла-

вах вакансии подвижны при комнатной температуре и при облучении образуют вакансион-

ные кластеры (ВК) трехмерной конфигурации, которые и являются центрами захвата пози-
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тронов. Следует отметить, что для сплава Fe–Ni–Ti(О) рост S-параметра с увеличением 

флюенса превышает рост S-параметра для сплава Fe–Ni(О). 

В сплавах серии Д исходные значения S-параметра превышают уровень Sf, что связано 

с захватом позитронов присутствующими в сплавах дислокациями [13, 17]. Для сплава Fe–Ni 

значение S-параметра совпадает с уровнем Sd, что обусловлено высокой плотностью дисло-

каций, присутствующих в сплаве, близкой к уровню насыщения ПАС (10
15

 м
−2

). Для сплава 

Fe–Ni–Ti(Д) исходное значение S-параметра лежит ниже уровня Sd. Как было показано нами 

ранее [13, 17], присутствующие на дислокациях интерметаллидные частицы Ni3Ti блокируют 

захват позитронов дислокациями и, таким образом, снижают чувствительность позитронов к 

дислокациям. 

С ростом флюенса для обоих сплавов серии Д наблюдается рост S-параметра, указы-

вающий на захват позитронов ВК. В тоже время величина прироста S-параметра в этих об-

разцах значительно меньше, чем в образцах серии О. 

Из полученных данных были рассчитаны концентрации вакансий С0, присутствую-

щих в сплавах после облучения до различных флюенсов. Следует отметить, что, как уже бы-

ло сказано выше, в сплаве Fe–Ni–Ti чувствительность позитронов к дислокациям снижена. 

Чувствительность позитронов к дислокациям определяется удельной скоростью захвата d. 

Величина d для сплава Fe–Ni–Ti(Д) определялась по модели захвата позитронов (1) по ве-

личине S-параметра для необлученного образца. Полученное значение d
Ti

 = 2,1 ∙ 10
−5

 м
2
/с 

использовалось при расчетах концентрации вакансий для этого сплава.  

Следует также отметить, что вакансии в сплавах образуют трехмерные ВК. В этом 

случае полученные значения С0 соответствуют концентрации вакансий, объединенных в кла-

стеры. Результаты расчетов представлены на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Зависимость концентрации вакансий от флюенса электронов для сплавов Fe–Ni  

и Fe–Ni–Ti с различной исходной микроструктурой 

Как видно из рисунка, в облученных образцах сплавов с ростом флюенса происходит 

накопление вакансионных дефектов независимо от исходной микроструктуры. Образование 

ВК обусловлено особенностями в поведении образовавшихся при облучении точечных  

дефектов. Поведение точечных дефектов в сплавах схематически показано на рис. 3. 
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Рис. 3. Схематическое представление поведения дефектов в деформированных сплавах:  

e
−
 электрон; МА – междоузельный атом; В – вакансия; ВК – вакансионный кластер;  

Д – дислокация 

Как было сказано во введении, при облучении электронами формируются простые па-

ры Френкеля – вакансия и междоузельный атом (МА). После образования большая часть та-

ких пар исчезает в результате их взаимной рекомбинации. Оставшиеся после этого точечные 

дефекты либо отжигаются на стоках, либо объединяются с другими дефектами своего типа и 

таким образом формируют комплексы дефектов различного рода – вакансионные кластеры, 

петли вакансионного типа, петли междоузельного типа и др. Междоузельные атомы в ГЦК 

сплавах обладают высокой подвижностью уже при комнатной температуре и благодаря это-

му эффективно отжигаются на стоках [22]. Вследствие этого их мгновенная концентрация,  

т. е. концентрация в каждый момент времени, крайне мала, из-за чего их объединения и об-

разования комплексов МА при облучении не происходит. При этом МА могут свободно 

диффундировать вдоль линии дислокации и взаимодействовать с другими дефектами, захва-

ченными той же дислокацией. Вакансии, в свою очередь, обладают значительно меньшей 

подвижностью при комнатной температуре, чем МА, и не так эффективно отжигаются на 

стоках. Благодаря этому их мгновенная концентрация становится достаточной для того, что-

бы вакансии могли объединяться в ВК. При этом эффективность поглощения дислокациями 

вакансий будет ниже, чем эффективность поглощения МА. Данный эффект является одной из 

главных причин возникновения байеса дислокаций при данной температуре облучения [4–6]. 

В сплаве Fe–Ni–Ti(О) накопление вакансий происходит более интенсивно, чем в спла-

ве Fe-Ni(О). Атомы титана являются надразмерной примесью в данном сплаве. Благодаря 

этому они захватывают мигрирующие вакансии с образованием комплексов «вакансия – 

атом титана». Энергия связи таких комплексов довольно мала (0,08 эВ [23]), поэтому при 

комнатной температуре такие комплексы нестабильны и через некоторое время распадаются 

на атом примеси и свободно мигрирующую вакансию [24]. Однако в результате такого взаи-

модействия снижается подвижность вакансий, что приводит к усилению байеса и накопле-

ния вакансий при облучении. 

В сплаве Fe–Ni(Д) накопление вакансий при повышенных флюенсах ( ≥ 2 ∙ 10
22

 м
−2

) 

снижено по сравнению со сплавом Fe–Ni(О). Увеличение плотности дислокаций (с 10
11

 м
−2

 

для Fe–Ni(О) до 10
15

 м
−2

 для Fe–Ni(Д)) и уменьшение среднего расстояния между ними  

(от 1 мкм до 10 нм соответственно) приводят к тому, что вакансии более эффективно от-

жигаются на стоках. В результате этого снижается мгновенная концентрация вакансий, и 

вместе с ней снижается и вероятность образования трехмерных ВК. Тем не менее, полностью 

подавить образование ВК при комнатной температуре в этом сплаве не удается. 
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В сплаве Fe–Ni–Ti(Д) накопление ВК подавлено по сравнению со сплавом Fe–Ni(Д). 

Как было сказано выше, взаимодействие вакансий с атомами титана в отожженном сплаве 

приводит к увеличению образования ВК при облучении. Снижение накопления вакансий  

в деформированном сплаве вызвано усилением взаимной рекомбинации вакансий с МА, ко-

торое, в свою очередь, обусловлено снижением эффективности поглощения МА дислокаци-

ями. Механизм этого эффекта подробно описан в работе [3] и представлен на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Схематическое представление поведения дефектов в деформированных сплавах  

с закрепленными дислокациями: е
−
 – электрон; МА – междоузельный атом; В – вакансия;  

ВК – вакансионный кластер; Д – дислокация 

Согласно модели, представленной в работе [3], закрепленные дислокации обладают 

ограниченной емкостью для точечных дефектов. Когда все доступные места на дислокации 

заняты, вновь пришедшие МА дислокация уже не может поглотить. Эти МА возвращаются 

обратно в материал и поглощаются присутствующими там ВК (рис. 4). Благодаря этому 

снижается байес дислокаций по отношению к МА и подавляется накопление вакансий  

в сплаве при облучении. 

4. Заключение 

В работе методом УКАИ было исследовано накопление вакансионных дефектов  

в отожженных и деформированных сплавах Fe–Ni и Fe–Ni–Ti в процессе облучения при ком-

натной температуре. В результате работы было установлено следующее. В холоднодеформи-

рованном сплаве Fe–Ni во время облучения происходит накопление вакансий, несмотря на вы-

сокую плотность дислокаций. Это обусловлено разной эффективностью поглощения дислока-

циями междоузельных атомов и вакансий (дислокационный байес). В холоднодеформирован-

ном сплаве Fe–Ni–Ti накопление дефектов во время облучения снижено по сравнению с хо-

лоднодеформированным сплавом Fe–Ni. Дислокации, закрепленные преципитатами Ni3Ti, об-

ладают меньшей эффективностью поглощения МА по сравнению со свободными дислокация-

ми в сплаве Fe–Ni. Благодаря этому снижается байес дислокаций и усиливается взаимная ре-

комбинация точечных дефектов. Полученные в работе данные могут быть использованы при 

прогнозировании радиационной повреждаемости аустенитных нержавеющих сталей и спла-

вов, а также при разработке методов улучшения их радиационной стойкости. 
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