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Представлены результаты исследования структурно-фазовых превращений в аустенитной стали Х18Н10Т после комплексной 
термомеханической обработки и облучения. Облучение приводит к изменению плотности дислокаций и ускорению процесса 
обратного α→γ превращения в тонком поверхностном слое стали. Рассмотрено влияние электронной структуры легирующих 
сталь добавок на процессы теплового и радиационного охрупчивания. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сплавы, облучение, сегрегация, сталь, электронная структура, изомерный здвиг. 

 
INFLUENCE OF THE EXPOSURE ON STRUCTURE OF THE SURFACE LAYERS OF STEEL Х18Н10Т 
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 31 Kurchatov St., Kharkov, 61108, Ukraine 

Results of examination structurally-phase transformations in austenitic steel Х18Н10Т after complex thermomechanical treatment and 
an exposure are presented. The exposure result ins to density change of dislocations and acceleration of process of the reverse trans-
formation α→γ into thin surface layer of a steel. Influence of electronic structure of components alloying a steel on processes thermal 
and radiation embrittlement is considered. 
KEY WORDS: alloys, radiation, segregation, electronic structure, isomeric shift.  

 
ВПЛИВ ОПРОМІНЕННЯ НА СТРУКТУРУ ПОВЕРХНЕВИХ ШАРІВ СТАЛІ Х18Н10Т 

В.Г. Кіріченко, В.M. Леонов 
Харківський національний університет ім. В.Н. Каразіна, Інститут високих технологій 

61108, м. Харків,  пр. Курчатова, 31 
Представлені результати дослідження структурно-фазових перетворень в аустенітній сталі Х18Н10Т після комплексної тер-
момеханічної обробки та опромінення. Опромінення призводить до зміни щільності дислокацій і прискорення процесу зворо-
тнього α→γ перетворення в тонкому поверхневому шарі сталі. Розглянуто вплив електронної структури легуючих сталь до-
бавок на процеси теплового і радіаційного окрихчування. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: сплави, сегрегація, опромінення, електронна структура, ізомерний зсув. 

 
Создание замкнутого полного ядерного топливного цикла в развитых странах должно базироваться на ду-

альном принципе построения ядерной энергетики, который включает в себя использование ядерных реакторов 
на тепловых нейтронах и ядерных реакторов на быстрых нейтронах. Решение этих актуальных проблем требует 
создания новых и модернизации существующих конструкционных материалов ядерной энергетики [1-6]. В [7] 
упомянута синергетическая концепция радиационного охрупчивания, которая учитывает микро-, мезо-, и макро- 
структурные уровни пластической деформации. Микроструктурный уровень – это уровень точечных дефектов, 
индивидуальных дислокаций и т.д. При этом, роль следующего уровня – электронного - в радиационном охруп-
чивании остается малоизученной. Электронную структуру атомов металлических матриц и атомов примесей, 
целесообразно изучать с применением ядерного гамма-резонанса (ЯГР). Получаемая посредством ЯГР информа-
ция специфична тем, что характеризует локальные свойства системы ядер, взаимодействующих с окружающей 
их электронной плотностью. Параметром, связанным с электронной плотностью, является изомерный сдвиг 
спектра отдельной фазы. Экспериментально величину изомерного сдвига определяют как расстояние между по-
ложениями максимумов или центров тяжести резонансных кривых для стандарта и исследуемого вещества. В ка-
честве стандарта для резонансной спектроскопии соединений железа используется нитропруссид натрия 
(Na2[Fe(CN)5NO]·2H2O).  

Электронная структура, как легирующих добавок, так и технологических примесей в сплавах и в частности 
сталях, существенно влияет на физико-механические свойства твердых тел, в частности, на сегрегацию примесей 
в сплавах, процессы охрупчивания, выделение и рост частиц второй фазы, выделение фаз на границах зерен. Ме-
тоды исследования электронной структуры металлов и сплавов применяются для анализа этих процессов и влия-
ния электронных состояний на структуру и свойства межзеренных и межфазных границ, особенно в условиях 
радиационного воздействия. Практическое применение разработанные методы теоретического анализа сплавов с 
микродобавками нашли при создании сталей типа HSLA [8]. Этот класс сталей базируется на принципе низкого 
уровня выбранных легирующих компонент и демонстрирует высокие эксплуатационные характеристики после 
оптимизированной термомеханической обработки. При оптимальном режиме горячей деформации достигается 
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формирование и стабилизация мелкозернистого аустенита и игольчатого феррита, упрочненных выделениями 
карбонитридных фаз, сдерживающих движение границ зерен аустенита. 

Целью данной работы являлось исследование посредством ЯГР влияния ионного облучения на структуру 
поверхностных слоев стали Х18Н10Т и изучение влияния электронной структуры на  перенос заряда в 3d-
металлах в связи с проблемой повышения эксплуатационных показателей конструкционных материалов для 
ядерной техники.  

 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

С помощью мессбауэровской спектроскопии на ядрах 57Fe в геометрии рассеяния при регистрации электро-
нов внутренней конверсии (МСКЭ) и рентгеноструктурного анализа исследовался фазовый состав приповерхно-
стных слоев стали Х18Н10Т. Рентгеноструктурные исследования образцов сталей производились на установке 
ДРОН-3,0 в Сu-kα - излучении. С помощью МСКЭ на ядрах Fe57 производилась идентификация железосодержа-
щих фаз. Облучение ионами Fе4+ участка фольги поверхности стали Х18Н10Т проводили на ускорителе тяжелых 
ионов при комнатной температуре (Ф=4·1016; 1·1017; 1,4·1017 см-2). 

В данной работе для определения изомерных сдвигов в матрицах Сu, Pd, Cr использовались радиоактивные 
источники 57Со, введенные в эти матрицы (поликристаллические). Для измерения изомерных сдвигов в матрицах 
Fe, Zr, V,  использовались металлические поликристаллические фольги этих элементов и радиоактивный источ-
ник 57Со в матрице хрома.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

По данным МСКЭ облучение поверхности стали Х18Н10Т приводит к обратному α→γ превращению 
(рис. 1), что проявляется в исчезновении линий α-фазы. Эти процессы вызваны как радиационным отжигом, так 
и введением дефектов, о чем свидетельствует также уширение на 25% линии γ-фазы. Подобная возможность 
протекания  фазовых α→γ превращений в кристаллическом железе под действием нейтронного облучения в низ-
коэнергетических каскадах смещений показана в [9].  

Возможно, в данном случае облуче-
ния стали Х18Н10Т реализуется не толь-
ко накопление упругих искажений, как в 
случае облученного ионами Fe4+ кристал-
лического α-железа [10, 11], проявляю-
щееся в уширении линий спектра рассея-
ния, так и эффекты наблюдавшиеся при 
гаммаоблучении стали. Облучение γ-
квантами приводит к увеличению коли-
чества аустенита в приповерхностном 
слое, о чем свидетельствует соответст-
вующее изменение интенсивности линии 
γ-фазы. 

Необходимо отметить, что наблю-
даемые эффекты невозможно объяснить 

увеличением концентрации точечных радиационных дефектов. Возможно, наличие локализованных состояний 
приводит к образованию скоплений дефектов и их аннигиляции, ведущей к радиационному отжигу сильноде-
формированных поверхностных слоев (толщиной 0,1 мкм)  исследованных аустенитных сталей. Аналогичные 
изменения структуры и фазового состава поверхностного слоя получены и при анализе данных о влиянии γ-
облучения (Е=1,25 МэВ) на модифицированные стали и сварные соединения [12]. 

В нашем случае плотность дислокаций (рис. 2) снижается, как с ростом температуры отжига, начиная с 
температур около 300оС, так и при росте флюенса (рис. 3) и при повышении температуры облучения. Возможно, 
это обусловлено отличием процессов, происходящих при высокотемпературном облучении. Так, облучение пер-
литной стали при температурах выше 250 oC приводит не к росту, а к падению остаточного электросопротивле-
ния, что свидетельствует о другой природе происходящих при высокотемпературном облучении процессов [13]. 
При облучении перлитной стали должны накапливаться радиационные дефекты. Однако рост электросопротив-
ления значительно ниже, чем уменьшение, обусловленное вкладом либо распадом твердого раствора, либо сег-
регацией примесей на границах зерен, либо фазовыми превращениями. Вызванные облучением процессы пере-
распределения примесей и фазовых превращений могут вносить существенный вклад также и в изменение меха-
нических свойств облучаемых сталей (в частности, радиационное охрупчивание). При этом может меняться ха-
рактер разрушения с транскристаллитного на межкристаллитный. Это происходит из-за ослабления границ зерен 
вследствие обогащения примесями (фосфором). Радиационная и тепловая хрупкости схожи, причем тепловая 
хрупкость связана с сегрегацией примесей на границах зерен. Кроме того, существует корреляция между элек-
тросопротивлением, изменением твердости и степенью охрупчивания, что свидетельствует в пользу высказанно-
го предположения. 

N, 104, мм/с 

v, мм/с 
Рис. 1. МСКЭ спектры рассеяния поверхности стали Х18Н10Т 
а) необлученная сторона образца; б) облученная сторона образца 



81
ñåð³ÿ: ô³çè÷íà «ßäðà, ÷àñòèíêè, ïîëÿ», âèï. 4 /48/ Âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó...

 
N,1011,см-2 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 200 400 600 800

Т, К  

N,1011,см-2 

 

; необл.

; 4,6

; 14

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 1 2 3 4

необл.
4,6
14

 
Ф, 1016,см-2 

Рис. 2. Зависимость плотности дислокаций от темпера-
туры отжига 

Рис. 3. Зависимость плотности дислокаций от флюенса 

Кулоновское взаимодействие заряда ядра с электронами приводит к изомерному (химическому) сдвигу ре-
зонансных линий δ, который определяется различием зарядовых радиусов ядра в возбужденном и в основном со-
стояниях и разностью плотности электронов в области ядра в поглотителе и в излучателе. Выражение для изо-
мерного сдвига имеет вид: 

{ }2 22 2
0 0

4
5 s a

Re ZR
R

πδ ψ ψΔ= − , (1) 
 

где R  – радиус ядра; RΔ – изменение радиуса ядра при испускании γ – квантов; 
2

0
2

0 ,
as

ψψ  - электронная 
плотность на ядрах источника и поглотителя. В таблице приведены скорректированные на изменение атомного 
объема в различных матрицах 3d-металлов значения изомерного сдвига на ядрах 57Fe и расчетные относительные 
значения доли «внеостовных» d-электронов (nd/ns+p+d), находящихся за пределами сферы, вписанной в ячейку 
Вигнера-Зейтца (по отношению к суммарному вкладу s-, p-, d-электронов внутри этой сферы взятому в [14]). 
 

Таблица 

Значения изомерного сдвига на ядрах  57Fe, доли «внеостовных» электронов (nd/ns+p+d)  
и электроотрицательности для 3d-металлов 

Элемент Ns+d 
Изомерный  

сдвиг,δ, мм/с 

(nd/ns+p+d),  

отн.ед. 

Электроотрицательность 
µ (Ry), относительно  Sc 

 

Sc 3 -0,64(1)  0 

Ti 4 -0,60(1) 0,34 0,07 

V 5 -0,32(1) 0,28 0,13 

Cr 6 -0,18(1) 0,229 0,19 

Mn 7 -0,28(1) 0,16 0,27 

Fe 8 0,00(1) 0,137 0,28 

Co 9 +0,05(1) 0,087 0,35 

Ni 10 +0,11(1) 0,069 0,34 

Cu 11 +0,22(1) 0,058 0,25 

Zr  -0,16  0,09 

Для ядер-зондов 57Fe увеличение изомерного сдвига в сторону положительных значений соответствует 
уменьшению s-электронной плотности  при увеличении общего числа электронов, т.е. при движении по 3d-ряду 
слева направо. С другой стороны, значения представленные в колонке 4 таблицы доли «внеостовных» электро-
нов свидетельствуют об имеющейся корреляции между уменьшением s-электронной плотности на ядрах-зондах 
и уменьшением доли «внеостовных» электронов. Это свидетельствует как о переносе заряда, так и о возможном 
увеличении степени ковалентности связи между атомами в переходных металлах при увеличении доли «внеос-
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товных» d-электронов. Увеличение доли «внеостовных» электронов симбатно увеличению s-электронной плот-
ности на ядрах-зондах за счет уменьшению экранировки ее d-электронами. 

Сопоставление изомерных сдвигов со шкалами электроотрицательностей матриц приводит к выводу о 
больших и систематических химических эффектах, связанных с переносом электронного заряда при сплавлении 
(рис.4). Характеристикой этого являются скорректированные на объем примеси изомерные сдвиги для примесей 
57Fe, 99Ru, 181Ta, 193Jr, 195Pt, 197Au в различных матрицах в соответствии с электроотрицательностями матриц по 
Полингу. Минимум кривой соответствует благородным металлам. Перенос заряда в положение рассмотренных 
примесных атомов оказывается подчиняющимся одинаковому закону. Полный заряд на ядре в положении при-
меси переходного элемента, связанный с валентными электронами, можно записать как сумму двух вкладов. 
Первый вклад, рзон, определяется коллективизированными состояниями, в основном, состояниями около дна зо-
ны проводимости. Второй вклад pd  связан с локализованными d-состояниями. Так как d-электроны экранируют 
внешние атомные электроны от ядра, то полный заряд равен: р(0) = рзон -  pd . Общий характер зависимости изо-
мерного сдвига для примесей позволяет предположить, что для примесей изменения  рзон  и  pd  не сбалансирова-
ны, и можно ввести электроотрицательности, связанные с коллективизированными состояниями зоны проводи-
мости и локализованными d-состояниями. При этом δ в основном определяется  рзон . Вклад переноса заряда в δ 
для ядер примесных атомов 57Fe, 99Ru, 181Ta, 193Jr, 195Pt, 197Au очень велик,  он соответствует примерно одному 
валентному s-электрону свободного атома. Наличие такой корреляции указывает на постоянство как  рзон/pd  для 
перечисленных шести примесей во всех исследовавшихся матрицах, так и отношения  соответствующих элек-
троотрицательностей для этих шести элементов. 

В целом имеющиеся данные показывают, что при имплантации 57Fe в различные матрицы (от Be до U) об-
разуются стабильные твердые растворы, даже если содержание примеси значительно превышает предел раство-
римости ее в данном металле. Это можно объяснить чрезвычайно высокой скоростью закалки вследствие малого 
времени, требующегося для рассеяния энергии имплантируемого иона в каскаде столкновений. Так, если при 
дозах, меньших 5⋅1016 см –2, величина ⎪ψ(0)⎪2 на ядрах 57Fe одиночных примесей совпадает со значением ⎪ψ(0)⎪2 
аналогичных положений в сплавах Cu-Fe, полученных сплавлением и закалкой, то при более высоких дозах ве-
личина ⎪ψ(0)⎪2 падает, что можно объяснить захватом вакансий примесями. 
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Рис. 4. Соотношение между изомерным сдвигом и электроот-
рицательностью 

Рис. 5. Зависимость скорректированного изомерного сдви-
га от числа остовных электронов. Уменьшение изомерного 

сдвига соответствует росту электронной плотности 

Существенное влияние электронные свойства металлов и сплавов оказывают на формирование границ зерен 
и их свойства, например, на сегрегацию примесей на границах и на поверхности. В [15] проанализировано влия-
ние возможности усиления ковалентных связей между атомами переходного металла и сегрегирующими атома-
ми металлоидов в сплаве за счет ослабления связей типа металл-металл, что и вызывает охрупчивание. Подобная 
ситуация наблюдается, например, в соединении NiAl, где основная компонента межатомной связи - это кова-
лентная связь между d-состояниями никеля и p-состояниями алюминия. При этом, в NiAl связь атомов Ni друг с 
другом ослаблена, по сравнению с чистым Ni, за счет увеличения расстояния между атомами Ni.  

Как известно, в большинстве металлических систем наибольшая прочность достигается для плоскостей 
наиболее плотной упаковки, в которых наблюдается максимальное перекрытие внешних электронных оболочек 
атомов. При этом минимальному расстоянию между атомами в направлении плотной упаковки (<110>ГЦК, 
<111>ОЦК, 1120< > ГПУ) соответствуют: максимальная энергия связи, сохранение направлений упаковки при 
деформации, минимум длины металлической связи, максимальные модули упругости в монокристаллах. 
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На рис. 6 приведена зависимость степени 
низкотемпературного радиационного охрупчи-
вания S металлов, взятого из работы [7], как 
относительное изменение равномерного удли-
нения в результате электронного облучения до 
дозы 0,1 сна. Как видно из результатов, пред-
ставленных на рисунке, степень низкотемпера-
турного радиационного охрупчивания материа-
лов падает при увеличении изомерного сдвига. 
Это означает, что степень охрупчивания увели-
чивается с увеличением s-электронной плотно-
сти в области ядра,  т.е. с увеличением числа 
локализованных электронов в металле (электро-
нов, которые могут участвовать в ковалентных 
направленных связях). 

Так, при моделировании структуры границ 
зерен в α-Fe обнаружено локальное ослабление связей Fe - Fe вблизи сегрегирующих по границам атомов фос-
фора, обусловленное сильным ковалентным расщеплением гибридизированных pd - орбиталей [15].  Зерногра-
ничное охрупчивание в α - Fe с добавками В и Р обусловлено ковалентной компонентой взаимодействия металл-
металлоид. Физические причины сегрегации примесей изложены в модели формирования сплавов Мидемы [16]. 
Следует отметить, что более стабильная конфигурация, например γ-Fe, характеризуется более низкой плотно-
стью состояний на уровне Ферми и более высокой s-электронной плотностью в области ядра железа по сравне-
нию с α-Fe. При этом теплота растворения примеси (например, С) в менее стабильной конфигурации α-Fe ниже, 
что вызывает энергетически выгодную сегрегацию примеси из зерна аустенита к границе. Эффект сегрегации 
примеси к границе, без перестройки ее атомной структуры, ограничен в количественном отношении при дости-
жении локального содержания примеси на границе более определенной концентрации (до 30%). После этого 
происходит атомная перестройка структуры границы. Это сопровождается выделением фаз по границам. 
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Рис. 6. Соотношение между низкотемпературным радиационным 
охрупчиванием [7] и скорректированным изомерным сдвигом 
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