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α'a-мартенсита). Кинетика мартенситных превращений и морфология мартенситных 

α'b- и α"b-фаз в сплавах с γ-стабилизаторами сходна с наблюдаемыми для сплавов 
индий—таллий и золото—кадмий (полосчатые двойниковые структуры мартенситных 
фаз, полное завершение превращения, близкая температура Ms и Mf).

Особенностью урановых сплавов с молибденом и ниобием является кинетика двух­
стадийного бездиффузионного превращения γ-фазы (γ → γ 0 → α " ); этап γ0 → α "  яв­
ляется термоупругим, мартенситным, обратимым превращением.
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ОБРАЗОВАНИЕ ПОЛИГОНИЗОВАННЫХ СТРУКТУР 
ПРИ ПОЛИМОРФНЫХ ПРЕВРАЩЕНИЯХ В УРАНЕ

Орлов В.К., Теплинская В.М. (ГНЦ РФ — ВНИИНМ им. А.А. Бочвара)

В процессе полигонизации при нагреве деформированных металлов, особенно вы­
сокочистых по примесям, образуется субструктура с малоугловыми границами, явля­
ющимися местами выхода дислокаций из своих плоскостей скольжения, взаимодей-
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ствия дислокаций между собой, образования их сплетений. Структура, возникшая в про­
цессе полигонизации, принадлежит к числу устойчивых метастабильных и в некоторых 
случаях может считаться альтернативой структуре после рекристаллизации [ 1 ].

Исследования полиморфных металлов, в частно­
сти, железа, титана, циркония показали возможность 
создания полигонизованных структур в результате 
полиморфного превращения, так как напряжения и 
деформации, возникающие при фазовом превращении 
в условиях повышенной температуры, способствуют 
перераспределению дислокаций, иначе говоря, обра­
зованию дислокационных структур [ 1 ].

Была экспериментально установлена зависимость 
эффекта полигонизации от скорости охлаждения — 
оптимальной является некоторая средняя скорость, с 
увеличением скорости охлаждения возрастают напря­
жения и плотность дислокаций, однако ухудшаются 
условия для диффузионного подвода вакансий, необ­
ходимого для переползания дислокаций. В то же время 
при очень медленном охлаждении создаются условия 
диффузии, но плотность дислокаций недостаточна.

Электронно-микроскопическими исследования­
ми титана методом тонких фольг [1 ] установлено, что 
субграницы полигонизации состоят из дислокаций, де­
корированных частицами примесей (рис. 1, а, б, в). В 
результате γ → α -превращения железа образуется 
ячеистая структура (рис. 1, г, д)

При сравнении полигонизации титана и железа 
становится ясным, что условия полигонизации титана 
легче, чем железа. Объемный эффект γ → α-превра­
щения в случае железа (~ 3%) существенно больше 
наблюдаемого у титана (0,13 % ), в связи с чем в железе 
возникают более высокие напряжения и более слож­
ные дислокационные образования. Кроме того, тем­
пературные условия γ → α-превращения титана более 
благоприятны для полигонизации.

Полигонизованные структуры достаточно ста­
бильны, поскольку искажения, вызываемые дислока­
циями, локализуются вблизи ядер дислокаций на гра­
ницах субзерен. Устойчивость полигональных обра­
зований возрастает благодаря взаимодействию границ 
субзерен с примесными атомами и дисперсными час­
тицами. Отмечается, что примесные частицы блоки­
руют дислокации [1].

В настоящей статье рассматриваются особенности 
полиморфных превращений урана в связи с образо­
ванием структур полигонизации и влияния «наслед­
ственных» полигонизованных структур на свойства 
α -урана.

В таблице приведены кристаллические структуры 
α- ,  β-, γ-урана, объемные эффекты полиморфных пре­
вращений γ → β  и β→ α , равновесная температура 
превращений при охлаждении и некоторые другие ха­
рактеристики наряду с аналогичными данными для 
железа, циркония и титана.

Р и с .  1. Полигонизованные структуры 
в технически чистом титане: а — мик­
рофотография, ×450; б — электрон­
но-микроскопический снимок, реп­
лики, ×3000; в — фольги, ×3000, 
дислокационные сетки в субгранице 
нормализованного (г, × 26 600) и ото­
жженного железа (д, × 28 000)
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α—Zr Гексагональная

α↔ β 1135

2133

Tпл/Tβ→α 1,8 β↔α  0,53
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Судя по данным [2, 3], температура γ →β-превращения высокочистого урана при 
скорости охлаждения до ~ 0,05 °С/с не отличается от равновесной, температура 
β → α -превращения снижается по линейному закону в зависимости от логарифма ско­
рости охлаждения. При ускорении охлаждения до 104 °С/с переохлаждение γ → β- и 
β →α-превращений урана становится значительным; оба превращения реализуются 
во всем интервале скоростей охлаждения.

В некоторых полиморфных металлах, например, железе с простыми кристалли­
ческими решетками модификаций может быть достигнута еще более высокая степень 
переохлаждения высокотемпературной фазы. В то же время в цирконии способность 
β -фазы к переохлаждению слаба, при увеличении скорости охлаждения до 104 °С/с 
температура β→ α -превращения снижается всего на 15 °С [4 ].

Таким образом, поведение урана по сути сходно с поведением других полиморфных 
металлов в условиях неравновесного охлаждения. Вместе с тем в отличие от указанных 
полиморфных металлов α - и β -модификации урана имеют сложные кристаллические 
структуры, что существенно отражается на кинетике и механизмах превращений урана.

Экспериментально установлено, что β→ α-превращение в зависимости от условий 
охлаждения протекает как по «нормальной», так и по «мартенситной» кинетике. Как 
известно, развитию полиморфного превращения в металлах по нормальной кинетике 
способствует значительный объемный эффект превращения, а также существенная 
разница между температурой превращения и рекристаллизации. В работе [5 ] пока­
зано, что реализация γ → α-превращения чистого железа, сопровождающегося увели­
чением объема примерно на 3% даже при высокой скорости охлаждения, проходит 
за счет самодиффузии с образованием полиэдрических зерен α-железа. Переохлаж­
дение ниже температуры рекристаллизации железа становится возможным лишь в 
условиях резкой закалки с 1300 °С, когда образуется α-модификация железа с мар­
тенситоподобной структурой. В этом смысле β → α-превращение урана сходно с 
γ →α-превращением железа и сопровождается уменьшением объема на 1,2%. Для 
реализации превращения путем сдвига необходимо переохлаждение ниже критической 
точки ~ 250—300 °С (т.е. ниже порога рекристаллизации 400—430 °С), что может 
быть осуществлено лишь при резкой закалке.

В отличие от урана и железа в титане, например, полиморфное β→ α-превращение 
реализуется путем сдвига значительно легче, чем путем самодиффузии. Этому бла­
гоприятствует малый объемный эффект превращения и низкое отношение абсолютной 
температуры превращения и рекристаллизации.

Для урана, претерпевшего β→ α -превращение в условиях медленного охлаждения, 
характерна крупнозернистая структура α -фазы с неравномерными анизотропными зер­
нами (размером 500—1000 мкм) и достаточно гладкими границами (рис. 2,а). Значи­
тельная неравномерность в размерах зерен сохраняется и после закалочного охлаж­
дения (рис. 2,б). Особенностью микроструктуры анизотропной α -фазы урана, образу­
ющейся в процессе β  → α -превращений при температуре выше температуры рекрис­
таллизации, т.е. в условиях неупорядоченного роста за счет самодиффузии, является 
близкая к округлой форма зерен. К тому же проявляется раздробленность α -зерен на 
слабо разориентированные субзерна (отличие в ориентировках не более 1—5°, в то 
время как зерна могут различаться по ориентировкам более чем на 100°).

Возникновение субзерен (полигонизация) при β → α-превращении обусловлено 
напряжениями от объемного эффекта превращения, а также деформациями между 
соседними зернами за счет анизотропии коэффициента термического расширения. Эти 
напряжения превышают предел упругости для данной температуры [6]. По мере 
ускорения охлаждения и роста степени переохлаждения β→ α-превращения происхо­
дит измельчение не только α -зерен, но и субзерен полигонизации.
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В условиях охлаждения со скоростью выше 1000— 
1200 °С/с в результате β  → α -превращения по мартен­
ситной кинетике образуется α -фаза с перистой, мар­
тенситоподобной структурой, в которой не обнаружи­
ваются следы субструктуры полигонизации (рис. 2, в).

Представление о кинетике и механизме γ→ β -пре­
вращения, проходящего с объемным изменением 
Δ V/V ~ 0,8% , а также о морфологии структуры γ- и 
β -фаз, участвующих в превращении, можно получить 
лишь по наследственным признакам. Наблюдаемая на­
следственная субструктура не имеет видимого соответ­
ствия с формой, размером и расположением зерен и 
субзерен α -фазы (рис. 3). Эта субструктура, впервые 
описанная в работе [6], была названа сетчатой суб­
структурой.

Сетчатая субструктура возникает в процессе 
γ → β -превращения, т.е. представляет собой полигони- 
зованную структуру β -фазы, в которой субграницы де­
корированы выделениями примесных частиц. Среди 
примесей, присутствующих даже в высокочистом ура­
не, обнаружен углерод, кислород и азот (их суммарное 
содержание не превышает нескольких тысячных % ), 
значительно растворимые в γ-фазе, почти не раство­
римые в β - и α -фазах. Как показано в работе [6 ], суб­
границы β -зерен декорируют в основном карбидные 
частицы.

При последовательно идущем за γ → β -превраще­
нием β→ α -превращении происходит образование зе­
рен α -фазы, на фоне которых сетчатая субструктура 
расположена в пределах контуров полиэдрической 
формы.

Исследования сплавов урана с молибденом, нио­
бием, рением и рутением показали, что при опреде­

ленной концентрации легирующего элемента стабилизуется метастабильный γ-твер­
дый раствор с о.ц.к.-решеткой. Микроструктура таких сплавов состоит из полиэдри­
ческих зерен с тонкими границами [2, 3]. На этом основано утверждение, что зерна 
γ-урана, имеющего о.ц.к.-решетку, также имеют полиэдрическую форму.

Тот факт, что сетчатая субструктура, возникшая при γ→ β -превращении, распо­
ложена в контурах полиэдрических зерен, свидетельствует о том, что образующиеся 
при γ→ β -превращении зерна β -урана также имеют полиэдрическую форму, и это в 
свою очередь указывает на когерентное ориентированное прохождение γ → β -превра­
щения.

Полигонизация образующихся β -зерен происходит, как и в других полиморфных 
металлах (железе, титане, цирконии), в условиях охлаждения, обеспечивающего не­
обходимую плотность дислокаций за счет напряжений от объемного эффекта превра­
щения. Оптимальная скорость охлаждения для полигонизации зерен β -фазы урана 
лежит в интервале от ~ 1 до ~ 1000 °С/с [6]. С увеличением скорости охлаждения 
возрастает переохлаждение относительно критической точки γ →β-превращения, в 
результате чего уменьшаются размеры ячеек в полигонизованных β -зернах, а также 
частиц выделений в субграницах. В то же время размеры контуров полиэдрической 
формы остаются неизменными при условии, что охлаждение происходило с одной и 
той же температуры γ-области. Возможно, что при скорости охлаждения, соответст-

Р и с .  2. Микроструктура α-урана 
после β →α-превращения в условиях 
охлаждения со скоростью 0,1—0,2 
(а), 50 (б), более 1200 °С/с (в)



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 86, ВЫП. 2, ФЕВРАЛЬ 1999 125

вующей образованию полигонизованной структуры 
β -фазы, γ → β -превращение реализуется по механизму 
бейнитного типа. Такой тип превращения является 
специфической особенностью металлов и сплавов, со­
держащих компоненты с резко различающейся скоро­
стью диффузии. В уране, например, диффузионная по­
движность атомов углерода значительно превышает 
скорость самодиффузии атомов урана.

П осле м едленного охлаж дения из γ-области 
(< 0,1 °С/с) в структуре высокочистого урана не обна­
руживается сетчатая субструктура, так как в этих 
условиях превращение γ→ β (как и последовательно 
за ним идущее β→ α -превращение) реализуется диф­
фузионным путем с потерей когерентности между γ- 
и β -фазами. Характерное для этого случая расположе­
ние частиц карбидных выделений в структуре α-урана 
представлено на рис. 4.

Как указывалось, при охлаждении из γ-области 
со скоростью ~ 1200 °С/с и более β→ α-превращение 
проходит путем сдвига с образованием мартенситопо­
добной (перистой) структуры α -фазы. В такой струк­
туре не наблюдается сетчатая субструктура β -зерен. 
Есть основание полагать, что при указанной высокой 
скорости охлаж дения γ →β-превращ ение (как и 
β → α ) проходит путем сдвига, условия для полигони- 
зации β -зерен не создаются. К тому же присутствую­
щие примеси углерода, кислорода и азота удержива­
ются в β -, а затем и в α -твердом растворе. Полигони- 
зованная сетчатая субструктура β-фазы, наблюдаемая 
в структуре α -урана, фактически представляет собой 
эффект наследственности, т.е. эффект сохранения ис­
ходной (до β -, α -превращения) структуры. С учетом 
того, что структура зерен α -фазы также полигонизо- 
вана, дефектность структуры этой стабильной моди­
ф и кац и и  ур ан а  (в р е зу л ь та те  превращ ений 
γ→ β → α при скорости  охл аж д ен и я  от 1 до 
1000 °С/с) велика. Это отрицательно сказывается на 
характеристиках пластичности урана. В то же время 
дефектность структуры, т.е. увеличение числа мало и 
высокоугловых границ, способствует упрочнению 
α-урана.

Таким образом, можно заключить, что при обра­
зовании полигонизованных дислокационных структур 
в процессе полиморфных превращений урана в целом 
проявляются те же закономерности урана, что и для 
других полиморфных металлов. Особенности и отли­
чия связаны в первую очередь с тем, что в результате 
превращений γ-урана с простой о.ц.к.-структурой об­
разуются последовательно β - и α -фазы с уникальными 
сложными кристаллическими структурами.

Р и с . 3. Сетчатая субструктура β-зе­
рен в высокочистом уране после 
охлаждения из γ-области со скоро­
стью 2,5 (а), 50 (б), 800 °С/с (в)

Р и с .  4. Выделения карбидных час­
тиц в структуре α-урана после пре­
вращений γ → β → α в условиях не­
прерывного медленного охлаждения 
(менее 0,1 °С/с)
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ГЕНЕРАЦИЯ ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОНАМИ 
СО СПЛОШНЫМ СПЕКТРОМ В ДВУХСЛОЙНЫХ МИШЕНЯХ

Костин Д.В., Шипатов Э.Т. (Ульяновский государственный университет)

Тормозное излучение, генерируемое быстрыми электронами, широко применятся 
в различных областях ядерной физики и энергетики. Использование пленки из легкого 
материала определенной толщины на подложке из тяжелых материалов позволяет 
смягчить электронное излучение и тем самым изменить спектр тормозных γ-квантов. 
Кроме этого, исследование трансформации энергетических спектров тормозного из­
лучения при изменении толщины пленки в двухслойной мишени может дать полезную 
информацию о структуре самой мишени.

В настоящей работе исследованы зависимости интегральных и спектральных ха­
рактеристик тормозного излучения, генерируемого β -частицами. Использовали про­
грамму моделирования прохождения электронов, позитронов и γ-квантов через ми­
шени разного состава геометрии, в том числе и через многослойные мишени. В основу 
программы положен метод Монте-Карло, реализованный по схеме «катастрофических» 
соударений. Учтены следующие типы взаимодействия: упругое рассеяние электронов, 
образование дельта-электронов, тормозных γ-квантов, аннигиляция позитронов, комп- 
тоновское рассеяние γ-квантов, фотоэлектрическое поглощение γ-квантов, образование 
электрон-позитронных пар. Сечение испускания тормозного излучения электронами по­
лучено интегрированием дифференциального сечения [1] в пределах от порогового зна­

чения (в наших расчетах 20 кэВ) до энергии час­
тицы. Подробнее программа описана в работе 
[2].

Корректность работы программы и заложен­
ных в ней алгоритмов была подвергнута тща­
тельной проверке. В качестве примера на рис. 1 
сравниваются энергетические спектры, рассчи­
танные по нашей программе, с эксперименталь­
ными данными работы [3]. Статистическая 
ошибка полученных расчетов в области большой 
энергии спектра составила для алюминия 2,5% , 
меди — 5% , свинца — 13%. Согласие расчетов 
с экспериментом находится в пределах 12%, что 
с учетом 10%-ной ошибки эксперимента [3] да­
ет основание доверять результатам.

Двухслойные мишени можно разделить на 
два типа: «легкая пленка на тяжелой подложке» 
и «тяжелая пленка на легкой подложке». Каждая 
мишень имеет свои особенности по отношению 
к генерации тормозного излучения.

Р и с . 1. Энергетические спектры тормозных 
γ-квантов, генерируемых β -частицами изо­
топа 32P в мишенях: 1 — Al (0,115 см); 2 — 
Cu (0,034 см); 3 — Pb (0,028 см ); —— — 
расчет по программе; О  — эксперимент [3] 
(T(E) — число γ-квантов энергией E в рас­
чете на один вылетевший квант)


